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m u l t i p l e s o u r c e t y p e s . C r o s s - m e d i a t r a d i n g i s s im i l a r t o e m i s s i o n s t r a d i n g p r o g r a m s o f
t h e p a s t , e x c ep t t h a t i n s t e a d o f a p r o g r a m i n v o l v i n g o n l y p o w e r p l a n t s o r o n l y w a s t ew a t e r
t r e a t m e n t p l a n t s , t h e y a r e c o m b i n e d i n t h e s a m e p r o gr a m t o a d d r e s s t h e e n v ir o n m e n t a l
p r o b l e m t o w h i c h t h e y b o t h c o n t r i b u t e O n e m aj o r d i f f e r e n c e i n t h e c r o s s - m e d i a
p r o g r a m i s t h a t e a c h s o u r c e t yp e m a y d i f f e r e n t i a l l y a f fe c t t h e l e v e l o f t h e p o l l u t a n t a t t h e
r e c e pt o r , d e p e n d i n g o n t h e m e d i a i n t o w h i c h i t d i s c h a r g e s t h e p o l l u t a n t . A p o l lu t a n t m a y
a r r i v e a t t h e r e c e p t o r di r e c t l y i f i t i s d i s c h a r g e d a t t h e r e c e p t o r , o r i n d i r e c t l y , i f f o r
e x a m p l e i t i s d i s c h a r g e d in t o t h e a i r a n d r e a c h e s t h e r e c e p t o r b y a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n .
T o a c c o u n t f o r t h e s e d i f f e r e n c e s , t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s a r e u s e d th a t c o n v e r t t h e d i s c h a r g e s
a t t h e s o u r c e t o t h e a c t u a l l o a d a t t h e r e c e p t o r . T h e s e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ar e d e t e r m m e d
b y e n v i r o n m e n t a l m o d e l s , a n d t a k e i n t o a c c o u n t t r a n s p o r t t h r o u g h t e r r e s t r i a l a n d a qu a t i c
e c o s y s t e m s , t r a n s f o r m a t i o n o f c h e m i c a l s , a n d m e t e o r o l o g y . T h e p a r t i c i p a n t s t r a d e
p e r m i t s t h a t a r e in u n i t s o f a c t u a l l o a d s , r a t h e r t h a n i n u n i t s o f e m i s s i o n s , a n d th e
m a r g i n a l c o s t o f l o a d r e du c t i o n i s t h e b a s i s u p o n w h i c h p a r t i c i p a n t s m a k e t h e i r a b a t e m e n t
a n d p e r m i t p u r c h a s e (o r s a l e ) d e c i s i o n s . T h e m a r g i n a l c o s t o f a l o a d r e d u c t i o n i s s im p l y
t h e m a r g i n a l c o s t o f t h e d i s c h ar g e r e du c t i o n d i v i d e d b y t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T h e
o bj e c t i v e i s t o c o m bm e a l l r e l e v a n t s o u r c e s o f a p ar t i c u l a r e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m in t o
o n e p r o g r a m . A s t h e n u m b e r o f d i f f e r e n t s o u r c e t y p e s i n c r e a s e s , t h e p o t e n t i a l f o r c o s t
s a v i n g s d u e t o d i f f e r e n c e s i n a b a t e m e n t c o s t s a m o n g p a r t i c i p a n t s i n c r e a s e s a s w e l l
T o d a t e
,
c r o s s - m e d i a t r a di n g t o i m p r o v e w a t e r q u a l i t y i n e s t u a r i e s h a s n o t b e e n
a t t em p t e d O n l y r e c e n t l y s c i e n t i s t s h a v e b e g u n t o c h a r a c t e r i z e t h e e f f e c t s t h a t
a t m o s p h e r i c s o u r c e s h a v e o n w a t e r q u a l i t y , a n d th e s e s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t t h e y
m a y b e l a r g e . A s e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t i o n s b e c o m e m o r e s t r in g e n t , a b a t e m e n t c o s t s r i s e
a s fi r m s a r e a s k e d t o r e du c e t h e i r di s c h a r g e s o f c e r t a i n c o m p o u n d s w i t h t h e i n t r o du c t i o n
o f e a c h n e w s t a n d a r d E P A f a c e s t h e t a s k o f c r e a t i n g p r o g r am s t h a t m e e t i t s
e n v i r o n m e n t a l t a r g e t s a n d th a t a r e a l s o e q u i t a b l e a n d c o s t - e f f e c t i v e T h u s t h e im p e t u s f o r
e x p a n di n g th e t y p e s o f s o u r c e s t a r g e t e d f o r w a t e r qu a l i t y r e g u l a t i o n i s g r o w i n g s t r o n g e r .
N u t r i e n t l o a d i n g t o w a t e r s h e d s i s a n e x c e l l e n t e x a m p l e o f a s i t u a t i o n i n w h i c h
m a n y d i f f e r e n t s o u r c e t y p e s c o n t r i b u t e t o e n v i r o n m e n t a l d e g r a d a t i o n , a n d t h i s t h e s i s u s e s
t h e c a s e o f n i t r o g e n l o a d in g t o t h e Ch e sa p e a k e B a y e s t u a r y t o e x a m i n e th e a p p l i c a b i l i t y
o f c r o s s - m e d i a t r a d i n g i n t h e c a s e o f a s i n g l e e s t u a r y s u c h a s t h e B a y R e s e a r c h e r s h a v e
s t u d i e d th e c a u s e s o f w a t er q u a l i t y d e g r a d a t i o n i n t h e B a y f o r d e c a d e s , a n d t h e p o t e n t i a l
b e n e f i t s f r o m e x p a n d in g w a t e r qu a l i t y p o l i c y t o i n c lu d e a d d i t i o n a l s o u r c e s a r e
s i g n i f i c a n t . H o w e v e r , b e f o r e a t m o s p h e r i c s o u r c e s c a n b e a d d e d t o a n i t r o g e n c o n t r o l
s t r a t e g y f o r t h e B a y , p o s s i b l e o u t c o m e s o f a c o m b i n e d p r o g r a m m u s t b e c o n s i d e r e d
A s w e s h a l l s e e in t h e c a s e o f t h e C h e s a p e a k e B a y , im p l e m e n t i n g a c r o s s - m e di a
t r a d i n g p r o g r am f o r a s i n g l e e s t u a r y m a y im p r o v e w a t e r qu a l i t y i n t h a t e s t u a r y a t l e s s
c o s t t h a n t h e e x i s t i n g p r o g r a m i n t h e s h o r t t e r m a n d m a y b e f e as i b l e i n t h e n e a r f u t u r e I f
w e v i e w e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n f r o m a b r o a d e r p e r s p e c t i v e , h o w e v e r , i t b e c o m e s
ev i d e n t t h a t w h e n c r o s s - m e d i a t r a d i n g i s i n s t i t u t e d a t o n l y a s i n g l e r e c e p t o r (t h e
Ch e s a p e a k e B a y ), t h e p o l i c y i s e c o n o m i c a l l y i n e f f i c i e n t . O n l y a p r o g r a m t h a t in c l u d e s
a l l r e c e p t o r s o f a t y p e o f d i s c h a r g e w i l l s u c c e e d i n r e d u c in g p o l l u t i o n b y t h e
"
o p t im a l
"
a m o u n t a t l e a s t c o s t
2 . S O U R C E S O F N IT R O G E N L O A D I N G S T O T H E B A Y
A l a r g e n u m b e r o f b o t h n a t u r a l a n d a n t h r o p o g e n i c s o u r c e s c o n t r i bu t e t o n i t r o g e n
l o a d i n g t o t h e B a y C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h o s e s o u r c e s i n v o l v e s i d e n t i f y i n g a l l s o u r c e s
t h a t d i s c h a r g e n i t r o g e n c o m p o u n d s i n t o t h e a i r s h e d a n d w a t e r s h e d a n d t h e n c a l c u l a t i n g
t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f e a c h t o t h e t o t a l l o a d a t t h e r e c e p t o r , t h e C h e s a p e a k e B a y i n
t h i s c a s e S o u r c e s m a y b e c h a r a c t e r i z e d a s n a t u r a l , p o i n t , a n d n o n p o i n t . N o n p o i n t
s o u r c e s m a y h av e a c o n t r o l l a b l e p e r c e n t a g e a n d a n o n c o n t r o l l a b l e o n e P o i n t s o u r c e s a r e
g e n e r a l l y i n d i c a t e d a s c o m p l e t e l y c o n t r o l l a b l e
E a c h s o u r c e t y p e th at c o n t r i b u t e s t o l o a d i a g s i s d e s c r i b e d b e l o w H e r e t h e y a r e
d i v i d e d i n t o " w a t e r " a n d
"
a tm o s p h e r i c
"
t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n m e di a . T h e s e s o u r c e s a r e
p o t e n t i a l t r a d i n g p a r t n e r s f o r a c r o s s - m e d i a p r o g r a m
2 . 1 . Wa te r S o u r c e s o f N i t r o g e n L o a d i n g s
W a t e r s o u r c e s a r e d e f i n e d h e r e a s s o u r c e s o f n i t r o g e n c o m p o u n d s t h a t d i s c h a r g e
n i t r o g e n o n t o l a n d o r w a t e r i n a w a s t e w a t e r s t r e a m , s u c h a s a g r i c u l t u r a l r u n o f f o r e f f lu e n t
d i s c h a r g e f r o m a w as t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . T h e y a r e f a i r l y w e l l c h a r a c t e r i z e d i n t h e
C h e s a p e a k e B a y , a n d t h e m o s t w e l l d o c u m e n t e d o f a n y e s t u a r y i n t h e U n i t e d St a t e s .
F i g u r e 2 1 s h o w s t h e C h e s a p e a k e B a y w a t e r s h e d , w h i c h s p a n s 6 4 , 0 0 0 m i l e s a n d i n c lu d e s
t h e s t a t e s o f M a r y l a n d , P e n n s y l v a n i a , V i r g i n i a a n d t h e D i s t r i c t o f C o l u m b i a .
Wa t e r b o m e s o u r c e s o f n i t r o g e n a r e d i v i d e d i n t o p o in t an d n o n p o i n t , w i t h p o i n t
s o u r c e s b e i n g t h e e a s i e s t t o c o n t r o l Wa t e r b o m e so u r c e s a c c o u n t f o r t h e m aj o r i t y o f
n i t r o g e n l o a d i n g , a p p r o x im a t e l y s e v e n t y - f i v e p e r c e n t .









So u r c e : Ch e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 1 9 9 5a
2 . 1 . 1 . P o i n t
P o i n t s o u r c e s a r e d e f i n e d a s s o u r c e s w h o s e d i s c h a r g e s o r i g i n a t e a t o n e s in g l e
l o c a t i o n , s u c h th e e n d o f a w a s t e w a t e r t r e a t m e n t d i s c h a r g e p i p e . I n t h e Ch e s a p e a k e B a y ,
t h e y i n c l u d e e f f lu e n t f r o m w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s a n d i n du s t r y , a n d a c c o u n t f o r
a b o u t o n e qu a r t e r o f t h e n i t r o g e n e n t e r i n g t h e B a y f r o m a l l s o u r c e s , b o t h w a t e r a n d
a t m o s p h e r i c (A l l i a n c e f o r t h e C h e s a p e a k e B a y , 19 93 ) . M u n i c i p a l w a s t ew a t e r t r e a t m e n t
p l a n t d i s ch a r g e s (a b b r e v i a t e d WWT P s ) c o n t r i b u t e t h e m aj o r i t y o f p o i n t s o u r c e n i t r o g e n .
T h e l a r g e s t p l a n t in t h e r e g i o n , B l u e P l a i n s , i s l o c a t e d i n t h e D i s t r i c t o f C o l u m b i a , a n d
s e r v e s t h e D i s t r i c t pl u s p a r t s o f M a r y l a n d a n d V i r g i n i a T h e r e a r e s e v e r a l h u n dr e d
s m a l l e r p l a n t s t h r o u g h o u t V i r g i n i a , M a r y l a n d , a n d P e n n s y l v a n i a I n du s t r y a l s o
c o n t r i bu t e s t o n i t r o g e n l o a di n g s t h r o u g h w a s t ew a t e r d i s c h a r g e s , b u t t h i s f r a c t i o n i s
r e l a t i v e l y sm a l l a n d n o t w e l l c h a r a c t e r i z e d .
2 . 1 . 2 . N o n p o i n t
N o n p o i n t s o u r c e s a r e t h o s e t h a t do n o t h a v e a s i n g l e i d e n t i f i a b l e p o i n t o f
o r i g i n a t i o n . T h e y c o n t r i b u t e t h e m a j o r i t y o f t h e n i t r o g e n t h a t r e a c h e s t h e B a y f r o m w a t e r
s o u r c e s
,
a b o u t 6 0 % (A l l i a n c e f o r t h e Ch e s a p e a k e B a y , 1 9 9 3 ) A g r i c u l t u r a l r u n o f f i s t h e
l a r g e s t n o n p o i n t s o u r c e , a n d i n c l u d e s c h e m i c a l f e r t i l i z e r s , l i v e s t o c k m a n u r e , a n d s ew a g e
s lu d g e o n fi e l d s . N i t r o g e n a l s o c o m e s f r o m su b u r b a n l a w n s , r o a dw a y s , a n d o th e r
d e v e l o p e d a r e a s , a n d t hi s i s t e r m e d u r b a n r u n o f f I n a d d i t i o n , n i t r o g e n c o m p o u n d s o n
l a n d m a y v o l a t i l i z e a n d d e p o s it e l s ew h e r e i n t h e w a t e r s h e d ; h o w e v e r , t h e r e i s m u c h
s c i e n t i fi c u n c e r t a i n t y s u r r o u n di n g th e m e a s u r e m e n t o f t h e v o l u m e o f l o a di n g s a t t r i bu t e d
t o t hi s m e c h a n i s m . O th e r n o n p o i n t s o u r c e s i n c l u d e s e p t i c s y s t e m s a n d s h o r e l i n e e r o s i o n
(e r o s i o n r e l e a s e s s o i l - b o u n d n u t r i e n t s ) b u t t h e s e a r e a l s o p o o r l y qu a n t i fi e d a n d s o a r e
c o n s i d e r e d u n c o n t r o l l a b l e
2 . 2 . A t m o s p h e ri c S o u r c e s
Wh i l e t h e s o u r c e s d e s c r i b e d a b o v e m a y e m i t n i t r o g e n c o m p o u n d s i n t o t h e a i r
t h r o u g h v o l a t i l i z a t i o n , c e r t a i n s o u r c e s r e l e a s e t h e m aj o r i t y o f t h e i r n i t r o g e n e m i s s i o n s
di r e c t l y i n t o t h e a tm o s p h e r e . E l e c t r i c u t i l i t i e s , m o b i l e s o u r c e s , a n d i n du s t r y f a l l i n t o t h i s
c a t e g o r y I n t h e p a s t , n i t r o g e n - c o n t a i n i n g c o m p o u n d s w e r e o n l y r e g u l a t e d du e t o t h e i r
e f f e c t o n a i r q u a l i t y a n d hu m a n h e a l t h R e c e n t l y , r e s e a r c h h a s f o c u s e d o n a tm o s p h e r i c
s o u r c e s a n d th e i r p o s s i b l e c o n t r i b u t i o n t o t h e n u t r i e n t p r o b l em i n t h e B a y a n d o t h e r
e s t u a r i e s St u d i e s h a v e e s t im a t e d t h a t a t m o s p h e r i c s o u r c e s c o n t r i b u t e 2 5 t o 4 0 % o f t h e
n i t r o g e n i n t h e B a y t h r o u g h a t m o sp h e r i c d e p o s i t i o n t o t h e w a t e r s h e d a n d t o t h e B a y
s u r f a c e (E PA , 19 9 4b ; D e n n i s , 1 9 9 6 ).
2 . 2 . 1 . T h e P r o c e s s o f D e p o s i t i o n
I n o r d e r t o i n c l u d e a t m o s p h e r i c s o u r c e s i n a n i t r o g e n - c o n t r o l p r o g r a m , i t i s
n e c e s s a r y t o u n d e r s t a n d t h e w a y s n i t r o g e n c o m p o u n d s m a y r e a c h t h e B a y . F i r s t , n i t r o g e n
c o m p o u n d s a r e r e l e a s e d i n t o t h e a i r b y a n t h r o p o g e n i c o r n at u r a l s o u r c e s . T h e n t h e y a r e
c a r r i e d aw a y b y t h e w i n d , a n d m a y u n d e r g o t r a n s f o r m a t i o n s t o o t h e r c h e m i c a l s p e c i e s a s
t h e y t r a v e l b y p r o c e s s e s s u ch a s o x i d a t i o n T h e y m a y t h e n b e d e p o s i t e d o n t h e w a t e r
d i r e c t l y t h r o u g h g r a v i t at i o n , o r dr y d e p o s i t i o n , i n w hi c h p a r t i c l e s i z e , w i n d s p e e d , a n d
o t h e r f a c t o r s d e t e r m i n e t h e r at e o f s e t t l e m e n t . T h e y m a y a l s o u n d e r g o w e t d e p o s i t i o n ,
b e i n g w a s h e d t o t h e w a t e r s u r f a c e i n r a i n o r i n s n o w f a l l A l t e r n a t i v e l y , t h e y m a y a r r i v e
a t t h e B a y i n d i r e c t l y , t h r o u g h w e t a n d d r y d e p o s i t i o n t o t h e l a n d i n t h e B a y
'
s w a t e r s h e d
,
a n d th e n f lo w i n t o g r o u n d w a t e r . B a y t r i b u t a r i e s , o r i n t o t h e B a y i t s e l f T h i s n i t r o g e n
m a y u n d e r g o f u r t h e r t r a n s f o r m a t i o n o r b e r e t a i n e d b y v e g e t a t i o n a s i t t r a v e l s t h r o u g h
t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s F i g u r e 2 . 2 i l l u s t r a t e s t h e d e p o s i t i o n p r o c e s s T h e so u r c e s o f
c o n c e r n i n t h i s s t u d y e m i t n i t r o g e n c o m p o u n d s t h a t r e a c h t h e B a y b o t h d ir e c t l y a n d
in d i r e c t l y .
F i g u r e 2 . 2 T h e P r o c e s s o f D e p o s i t i o n
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2 . 2 . 2 . T h e A i r s h e d
Wh e n t h e c o n t r i b u t i o n o f n i t r o g e n t o t h e B a y w a s fi r s t r e s e a r c h e d , a t t e n t i o n
f o c u s e d o n l y o n s o u r c e s w i t h i n t h e w a t e r s h e d , o r t h o s e s t a t e s d i r e c t l y b o r d e r i n g t h e B a y
N o w w e kn o w t h a t p o l l u t a n t s m a y t r a v e l l o n g d i s t a n c e s b e f o r e f i n a l l y r e a c h i n g t h e B a y
o r it s t r i b u t a r i e s (D e n n i s , 1 9 9 6) R e c e n t r e s e a r c h h a s f o c u s e d o n d e fi n i n g t h e a i f s h e d
a s s o c i a t e d w i t h t h e w a t e r s h e d o f t h e Ch e s a p e a k e B a y (D e n n i s , 1 9 9 6 ) . T h i s a i r s h e d
i n c l u d e s t h e r e g i o n o f s o u r c e s t h a t c o n t r i b u t e s t h e m a j o r i t y o f t h e a tm o s p h e r i c d e p o s i t i o n
t o t h e B a y U s in g t h e R e g i o n a l A tm o sp h e r i c D e p o s i t i o n M o d e l (R A D M ), t h e a i r s h e d
w a s d e t e r m i n e d t o b e a t l e a s t 5 5 t im e s l a r g e r t h a n t h e w a t e r s h e d , c o v e r i n g a p p r o x im a t e l y
9 0 0
,
0 0 0 s qu a r e k i l o m e t e r s . T h e s o u r c e s i n t h e a i r s h e d a r e r e s po n s i b l e f o r a p p r o x im a t e l y
7 0 % o f t h e n i t r o g e n d e p o s it i o n t o t h e w a t e r s h e d (t h e r em a i n d e r a r r i v e s f r o m s o u r c e s
o u t s i d e t h e a i r s h e d) , an d a r e l o c a t e d a s f a r s o u t h - s o u t hw e s t as C i n c i n n a t i T h e m a j o r
s t a t e s i n v o l v e d a r e P e n n s y l v an i a , M a r y l a n d , V i r g i n i a , N ew Y o r k , N ew Je r s e y , O h i o ,
A p p e n d i x B p r e s e n t s b r i e f d e s c r ip t i o n s o f b o th t h e R e g io n a l A t m o s p h e ri c D e p o s i t i o n M o d e l a n d t h e
W a t e r sh e d M o d e l
We s t V i r g i n i a , a n d a l s o I n d i a n a , K e n t u c k y , a n d N o r t h C a r o l i n a t o s o m e e x t e n t . T h i s i s
e v e n s a i d t o b e a c o n s e r v a t i v e e s t im a t e o f t h e a r e a d u e t o s h o r t c o m i n g s o f t h e m o d e l i n
d e a l i n g w i t h o x i d a t i o n p r o c e s s e s T h i s a i r s h e d i s s h o w n i a F i g u r e 2 . 3 .
T h e s a m e s t u dy , u s i n g RA D M , e s t im a t e d t h a t m o s t o f t h e a t m o s p h e r i c n i t r o g e n
e n t e r i n g t h e B a y i s i n t h e i n o r g a n i c f o r m o f t o t a l n i t r a t e (N O s 'O a n d a m m o n i a , a n d t h a t
t h i s f r a c t i o n r e p r e s e n t s 2 5% o f th e t o t a l l o a d o f n i t r o g e n t o t h e B a y , c o n s i s t e n t w i t h
p r e v i o u s r e s e a r c h . M o s t o f t h e l o a d i s t o t a l n i t r a t e f r o m f o s s i l f u e l c o m b u s t i o n (u t i l i t i e s
a n d c a r s ) . A b o u t f i v e p e r c e n t o f t h e t o t a l n i t r o g e n l o a d f r o m a l l s o u r c e s i s v o l a t i l i z e d
a m m o n i a
,
s u c h a s f r o m c r o p s a n d l i v e s t o c k o p e r a t i o n s .
1 0
F i g u r e 2 . 3 T h e C h e s a p e a k e B a y A i r s h e d
s
So u r c e : D e n n i s , 19 9 6
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2 . 2 . 3 . E l e c t r i c U t i l i t i e s a n d M o b i l e S o u r c e s
A r e c e n t s t u d y f o r E PA (E . H P e c h a n a n d A s s o c i a t e s , 19 9 6 ) e s t im a t e d th e a m o u n t
o f n i t r o g e n r e a c h i n g t h e B a y f r o m e l e c t r i c u t i l i t i e s a n d m o b i l e s o u r c e s , f r o m s e v e r a l
s t a t e s N i t r o g e n o r i g i n a t e s f r o m o t h e r s o u r c e s a s w e l l , b u t t h e s e a r e p o o r l y c h a r a c t e r i z e d
a t t h i s p o i n t i n t im e . U t i l i t i e s a r e t h e o n l y s o u r c e s t h a t a r e r e a l i s t i c a l l y c o n t r o l l a b l e a t t h i s
t i m e
,
s o t h e s e a r e t h e o n l y o n e s c o n s i d e r e d i n t h i s t h e s i s D a t a f o r o t h e r s o u r c e s a r e
g i v e n f o r c o m p a r i s o n . T h e P e c h a n a n a l y s i s c o m b i n e d b o t h R A D M a n d t h e C h e s a p e a k e
B a y W a t e r s h e d M o d e l t o d e t e r m i n e n i t r o g e n l o a d i n g s f r o m N O ^ e m i s s i o n s b y B a y s u b -
b a s i n s . 1 9 90 e m i s s i o n s l e v e l s w e r e u s e d a s t h e b a s e l i n e f o r t h e s t u d y , a n d a r e g i v e n i n
T a b l e 2 1 T h e s t a t e s a r e di v i d e d i n t o O z o n e T r a n s p o r t R e g i o n (O T R ) s t a t e s a n d O u t s i d e
O T R s t a t e s b e c a u s e t h e O T R s t a t e s ar e m o r e im m e d i a t e c a n d i d a t e s f o r m o r e s t r i n g e n t
r e g u l a t i o n s i n t h e f u t u r e du e t o t h e C l e a n A i r A c t A m e n dm e n t s o f 19 9 0
P e n n s y l v a n i a , N e w Y o r k , N e w Je r s e y , a n d M a r y l a n d h a v e t h e h i g h e s t t o t a l
e m i s s i o n s f r o m a l l s o u r c e s
,
c o n s i d e r in g j u s t t h e O T R s t a t e s . U t i l i t y a n d m o t o r v e h i c l e s
c o n t r i b u t e t h e m aj o r i t y o f e m i s s i o n s (o v e r 7 0% ), a n d a r e a s o u r c e s a r e s i g n i f i c a n t
R e du c t i o n o f e m i s s i o n s f r o m t h e s e s o u r c e t y p e s w o u l d l i k e l y h a v e a s u b s t a n t i a l ef fe c t o n
l o a d i n g s
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T a b l e 2 . 1 N O
,
E m i s s i o n s b y S t a t e a n d S o u r c e , 1 9 9 0
St a t e
N O x E M I S S I O N S (T H O U SA P« ) T O N S P E R Y E A R )
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So u r c e : P e c h a n , 1 9 9 6
2 . 3 . C o n t r i b u t i o n s t o th e N i t r o g e n L o a d b y Wa t e r a n d A t m o s p h e r i c
S o u r c e s
2 . 3 . 1 . T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s
I n o r d e r t o c o m p u t e t h e n i t r o g e n l o a d f r o m a n y s o u r c e t o t h e B a y , t h a t s o u r c e
'
s
d i s c h a r g e s m u s t b e m u l t i p l i e d b y th e t r a n s f e r c o e f fi c i e n t t h a t c o n v e r t s t h e e m i s s i o n s t o
t h e l o a d
,
i n p o u n d s o f n i t r o g e n p e r y e a r . T h e t r a n s f e r c o e f i c i e n t s f o r s o u r c e s o f
w a t e r b o m e n i t r o g e n r e su l t f r o m 19 90 r u n s o f t h e W at e r s h e d M o d e l , w h i c h t a k e s i n t o
a c c o u n t f a c t o r s s u c h a s p r o x im i t y t o t h e B a y , s o u r c e t y p e , s o i l t y p e , m e t e o r o l o g y , a n d
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t r a v e l t h r o u g h a q u a t i c a n d t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s i n o r d e r t o p r e d i c t t h e f r a c t i o n o f
n i t r o g e n r e l e a s e d b y a s o u r c e t h a t r e a c h e s t h e B a y T h e s e c o e f f i c i e n t s a r e e d g e - o f
- s t r e a m
t r a n s p o r t f a c t o r s , w h i c h c o n v e r t t h e am o u n t r e l e a s e d t o t r i b u t a r i e s w i t h i n e a c h s t a t e t o t h e
a m o u n t t h a t r e a c h e s t h e B a y , a n d r e f l e c t a v e r a g i n g a c r o s s l a n d s c a p e s a n d t r i b u t a r i e s I n
o r d e r t o c o m p u t e a t r u e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , a f a c t o r t h a t i n d i c a t e s t h e a m o u n t o f n i t r o g e n
g e n e r a t e d b y a p a r t i c u l a r l a n d u s e t h a t r e a c h e s t h e e d g e o f s t r e a m i s n e e d e d C u r r e n t l y ,
t h e Ch e s a p e a k e B a y P r o g r a m s e e m s t o a s s u m e t h a t a l l o f t h e n i t r o g e n g e n e r a t e d r e a c h e s
t h e e d g e o f s t r e a m . T a b l e 2 . 2 s h o w s t h e t r a n s p o r t f a c t o r s (u s e d a s t r a n s f e r c o e fi c i e n t s )
f o r t h e w a t e r s h e d . T h e d a t a f o r s t a t e s r e fl e c t s a n a v e r a g i n g a c r o s s w a t e r sh e d s e g m e n t s ,
a n d t h e s e d a t a a r e r e p o r t e d i n A p p e n d i x C F o r e x a m p l e , f o r e a c h p o u n d o f w a t e r b o m e
n i t r o g en r e l e a s e d i n P e n n s y l v a n i a , 0 7 1 p o u n d r e a c h e s t h e B a y . A l l o f t h e D i s t r i c t
'
s
n i t r o g e n i s a s s u m e d t o e n d u p i n t h e B a y b e c a u s e m o s t o f i t i s r e l e a s e d b y t r e a t m e n t
p l a n t s d ir e c t l y i n t o t h e w a t e r .
T r a n s p o r t c o e f f i c i e n t s f o r a tm o s p h e r i c s o u r c e s a r e c o m p u t e d i n m u c h t h e s a m e
w a y , w i t h t h e a d d i t i o n o f a f a c t o r t h a t r e l a t e s t h e e m i s s i o n s o f a p a r t i c u l a r s o u r c e t o
d e p o s i t i o n i n t h e w a t e r s h e d . F o u r p i e c e s o f d a t a a r e n e e d e d f o r t h e c a l c u l a t i o n :
1 . D e p o s i t i o n t o e m i s s i o n r a t i o . T h i s c o n v e r t s t o n s o f e m i s s i o n s (a n n u a l )
t o d e p o s i t i o n o n t o a s u b - b a s i n o f t h e B a y , a n d i s d e t e r m i n e d b y R A D M
T h e u n i t s a r e k g - N / h a / y r p e r t o n N O j j / y r
2 C o n v e r s i o n f r o m k i l o g r a m s t o p o u n d s (2 . 2 0 5 l b s / k g ) .
3 N u m b e r o f h e c t a r e s p e r b a s i n .
4
. L o a d t o d e p o s i t i o n r a t i o . T h i s c o n v e r t s t h e a m o u n t d e p o s i t e d i n a
p a r t i c u l a r b a s i n t o a l o a d a t t h e B a y , a n d i s d e t e rm i n e d b y th e
W at e r sh e d M o d e l . T h e u n i t s a r e Ib s - N / l b - N
.
T h u s o n l y a t m o s p h e r i c n i t r o g e n t h a t i s d e p o s i t e d w it h i n t h e g e o g r ap h i c b o u n da r y o f t h e
a i r s h e d o r o n t o t h e s u r f a c e o f th e B a y i s i n c l u d e d . T r a n s f e r c o e fi c i e n t s c a n b e e s t im a t e d ,
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b y s t a t e ,
*
f o r a n y s o u r c e t y p e b y m u l t i p l y i n g t h e f i r s t f o u r n u m b e r s t o g e t h e r , a n d t h e n
s u m m i n g o v e r a l l su b - b a s i n s , i n c l u d i n g t h e s u r f a c e o f t h e B a y i t s e l f F o r e x a m p l e ,
s u p p o s e w e w a n t t o c a l c u l a t e t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f o r u t i l i t i e s i n M a r y l a n d T h e
f r a c t i o n o f n i t r o g e n c o n t r i b u t e d t o t h e B a y v i a t h e A p p o m a t o x B a s i n , f o r e x a m p l e , i s
g iv e n b y :
T C a p
= (2 4 9E - 0 6 k g - N /h a / y r p e r t o n N O 2 / y r ) * (2 2 0 5 l b s /k g )
* (3 5 0 , 2 0 0 h e c t a r e s ) *
(0 . 0 5 Ib s - N / l b s - N ) = 0 . 0 9 6 l b s N / t o n N O a / y r
I n o t h e r w o r d s
,
f o r e v e r y t o n N O 2 e m i t t e d b y a u t i l i t y i n M a r y l an d a n n u a l l y , 0 0 9 6
p o u n d s o f n i t r o g e n t r av e l t o t h e B a y v i a t h e A p p o m a t o x s u b
- b a s i n . T h e s u m o f t h e s e
p r o d u c t s o v e r a l l s u b - b a s i n s a n d t h e B a y s u r f a c e g i v e s t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f o r u t i l i t i e s
i n M a r y l a n d Wh e n t h e t o t a l em i s s i o n s f r o m u t i l i t i e s i n M a r y l a n d i s m u l t ip l i e d b y th i s
f a c t o r
,
t h e t o t a l n i t r o g e n l o a d f r o m t h i s s o u r c e r e s u l t s .
T a b l e 2 . 2 g i v e s t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s f o r u t i l i t i e s a s w e l l T h e d a t a u s e d t o
c o m p u t e t h e s e c o e f f i c i e n t s a r e g i v e n i n A p p e n d i x C a n d D .
T a b l e 2 . 2 T r a n s f e r C o e f H c i e n t s f o r Se l e c t St a t e s (i n l b s N / t o n N O , /y e a r )
S o u r c e R e g i o n
U t i l i t y
T r a n s f e r
C o e f fi c i e n t
(l b s N / t o n
N O
,
/ y r ) *
U t i l i t y
F r a c t i o n
(l b s N /
l b s N /y r )
T r e a t m e n t
P l a n t
C o e f fi c i e n t
(l b s N /
l b s Wy r y
P e n n s y l v a n i a
M a r y l a n d
V i r g in i a
W e s t V i r g i n i a
N o r t h C a r o l i n a i n
A ir s h e d
K e n t u c k y
19 8
3 4 . 6
1 8 . 9
1 3 . 9
n / a
4 . 4




0 0 2 0
0 0 15
n / a









So u r c e s : ^ C a m a c h o , 19 9 2 ; * E H . P e c h a n & A s s o c i a t e s , 19 9 6
T r a n s f e r c o e fi c i e n t s c a n b e c a l c u l a t e d f o r g e o gr a p h i c r e g i o n s o t h e r t h a n st a t e s
^ D a t a i s f r o m P e c h a n , 19 9 6 a n d i s a l s o r e p o r t e d i n A p p e n di x D
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T a b l e 2 . 2 h e l p s t o c o m p a r e t h e m a g n i t u d e o f t h e t r e a t m e n t p l a n t a n d u t i l it y
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s A u t i l i t y i n P e n n s y l v a n i a w i l l c o n t r i bu t e 1 9 8 p o u n d s o f n i t r o g e n t o
t h e B a y a n n u a l l y p e r t o n o f N O x e m i t t e d A t r e a t m e n t p l a n t i n P e n n s y l v a n i a w i l l
c o n t r i bu t e 0 7 1 p o u n d s o f n i t r o g e n f o r e v e r y p o u n d d i s c h a r g e d i n i t s e f fl u e n t T h e u t i l i t y
f r a c t i o n h e l p s t o c o m p a r e t h e u t i l i t y a n d t r e a t m e n t p l a n t c o e f f i c i e n t s m o r e a c c u r a t e l y
O v e r n i n e t y p e r c e n t o f t h e n i t r o g e n e m i t t e d b y u t i l i t i e s i s a s n i t r i c o x i d e (N O ) ( T o r v e l a ,
1 9 9 4 ), w h i c h i s b y m o l e c u l a r w e i g h t f o r t y - s e v e n p e r c e n t n i t r o g e n T h e r e f o r e a t o n o f
N O c o n s i s t s o f a b o u t 1 0 6 7 p o u n d s o f o x y g e n an d 9 3 3 p o u n d s o f n i t r o g e n . St ar t i n g w i t h
P e n n s y l v a n i a , f o r e v e r y t o n o f N O e m i t t e d , o n l y 2 1% o f t h e n i t r o g e n em i t t e d t r a v e l s a l l
t h e w a y t o t h e B a y . T h e l a r g e s t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t r e s u l t s i n o n l y 3 . 7 % o f t h e n i t r o g e n
e m i t t e d i n M a r y l a n d r e a c h i n g t h e B a y Wh e n c o m p a r e d t o t h e t r e a t m e n t p l a n t
c o e f f i c i e n t s
,
s o m e i n t e r e s t i n g p o i n t s a r i s e
F i r s t
,
s i n c e t h e p ar t i c i p a n t s m a k e t h e i r a b a t e m e n t a n d p e rm i t p u r c h a s e d e c i s i o n s
b a s e d o n t h e m ar g i n a l c o s t o f t h e l o a d r e du c t i o n , f o r t h e s a m e d i s c h a r g e r e du c t i o n c o s t ,
t h e u t i l i t y w i l l f a c e a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r l o a d r e d u c t i o n c o s t t h a n t h e t r e a t m e n t p l an t .
Si n c e a m u c h s m a l l e r f r a c t i o n (b y a n o r d e r o f m a g n i t u d e ) o f t h e u t i l i t y
'
s n i t r o g e n r e a c h e s
t h e B a y , i t w o u l d h a v e t o r e d u c e b y m u c h m o r e t h a n t h e t r e a t m e n t p l a n t t o a c h i e v e t h e
s a m e l o a d r e d u c t i o n .
T h e s e c o n d i s s u e t h a t a r i s e s a s a r e s u l t o f c o m p u t i n g th e s e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s i s
t h a t o n l y a v e r y s m a l l f r a c t i o n o f a u t i l i t y
'
s em i t t e d n i t r o g e n r e s u l t s i n a l o a d t o t h e B a y
In t h e c a s e o f P e n n s y l v a n i a , f o r e x a m p l e , a lm o s t 9 8% p e r c e n t o f t h e n i t r o g e n t r a v e l s
e l s e w h e r e . F o r e x a m p l e , o t h e r e f f e c t s o f n i t r o g e n d e p o s i t i o n i n c l u d e : 1) i n j u r y t o
v e g e t a t i o n , 2 ) a c i d if i c at i o n o f f o r e s t g r o u n d , 3 ) h u m a n h e a t h e f fe c t s s u ch a s n o s e a n d e y e
i r r i t a t i o n
, p u lm o n a r y e d e m a , b r o n c hi t i s , a n d pn e u m o n i a (C o o p e r a n d A l l e y , 1 9 9 0) T h i s
f i n d i n g h a s im p o r t a n t im p l i c a t i o n s f o r t h e o p t im a l s c o p e o f a c r o s s - m e d i a t r a d i n g
p r o g r am
T h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a l s o im p a c t t h e t r a d i n g e qu i l i b r i u m S in c e t h e a b at e m e n t
c o s t t o t h e p a r t i c i p a n t i s di r e c t l y r e l a t e d t o t h e m a g n i t u d e o f i t s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ,
i n a c c u r a c i e s i n t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w i l l a d v e r s e l y a f f e c t t h e e f f i c i e n c y o f t h e
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p r o g r am T h e p a r t i c i p a n t s w i l l n o t b e f a c i n g t h e i r t r u e c o s t s i f t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s
a r e w r o n g a n d s o w i l l m a k e t h e
"
w r o n g
"
a b a t e m e n t a n d p e r m i t pu r c h a s e d e c i s i o n s .
2 . 3 . 2 . N i t r o g e n L o a d s
T a b l e 2 . 3 s u m m a r i z e s t h e n i t r o g e n l o a d s t o t h e B a y f r o m t h e s o u r c e t y p e s
d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r I n e a c h c a s e , t h e d i s c h a r g e s a t t h e s o u r c e s w e r e m u l t i p l i e d b y
t h e a p p r o p r i a t e t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s t o c o m pu t e t h e a n n u a l l o a d W e s t V i r g i n i a ,
K e n t u c k y , a n d N o r t h C a r o l i n a a r e n o t i n t h e w a t e r s h e d , s o d a t a f o r w a t e r s o u r c e s i n t h o s e
s t a t e s a r e n o t g i v e n T h e l o a d d a t a f o r M a r y l a n d , P e n n s y l v a n i a , V i r g i n i a , a n d t h e D i s t r i c t
o f C o l u m b i a i n c l u d e b o t h c o n t r o l l a b l e a n d u n c o n t r o l l a b l e l o a d s I n f a c t , o n l y a b o u t h a l f
o f t h e l o a d r e p o r t e d i n T a b l e 2 . 3 i s c o n s i d e r e d c o n t r o l l a b l e a t t h i s t im e s i n c e m u c h o f t h e
l o a d o r i g i n a t e s f r o m n o n p o i n t s o u r c e s .
A s o f t hi s w r i t i n g , t h e a ir s h e d m o d e l i n g i s i n c o m p l e t e , s o i n s o m e c a s e s t h e t o t a l
i n t h e a t m o sp h e r i c c o l u m n o f t h e t a b l e r e p r e s e n t s o n l y p a r t o f t h e l o a d E v e n i n t h e
a b s e n c e o f t h e s e a d d i t i o n a l l o a d s , t h e a tm o s p h e r i c s o u r c e s c o n t r ib u t e a b o u t t w e n t y
p e r c e n t o f t h e t o t a l .
T a b l e 2 . 3 Su m m a r y o f N i t r o g e n L o a d s t o t h e C h e s a p e a k e B a y
So u r c e T y p e
St a t e
W a t e r
(m i l l i o n l b s N p e r y e a r )
P o i n t N o n -
p o i n t
T o t a l
Wa t e r
A tm o s p h e r i c
(m i l l i o n l b s N p e r y e a r )
U t i l i t i e s M o b i l e O t h e r T o t a l
A i r
T o t a l s b y
S t a t e
D C . 7 6 0 . 5 6 8 . 2 8 . 2
M D 3 2 4 4 7 6 3 . 3 4 6 3 . 5 1 1 8 7
V A 1 1 2 0 3 1 1 . 3 4 . 6 4 9 1 1 4 2
P A 10 1 15 12 5 7 . 4 6 . 2 4 . 3 1 8 1 43
WV 4 3 4 3 4 . 3
K Y 1 . 5 1 5 1 . 5
N C 3 5 3 5 3 . 5
T o t a l
G r a n d
T o t a l
6 1 18 0 18 15 1 6
2 4 1 4 9 2 9 0
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E v e n t h o u g h t h e r e a r e n u m e r o u s s o u r c e s o f n i t r o g e n l o a d i n g s t o t h e C h e s a p e a k e
B a y , o n l y t h o s e s o u r c e s t h a t a r e w e l l - c h a r a c t e r i z e d c a n b e i n c l u d e d i n a n i t r o g e n
r e d u c t i o n p o l i c y . T h o s e s o u r c e s f o r w h i c h w e h a v e l e s s t h a n a de qu a t e i n f o r m a t i o n o n
e m i s s i o n s o r t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w o u l d h a v e t o b e o m i t t e d f r o m a n i t r o g e n t r a d i n g
p r o g r am , w i t h th e u n d e r s t a n d i n g t h a t t h e s e s o u r c e s r e p r e s e n t a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f
l o a di n g s R e s e a r c h s h o u l d b e d i r e c t e d t o o b t a i n t h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n t o i n c l u d e
t h e m i n t h e p r o g r a m a t a l a t er d a t e , a n d th e r e s h o u l d b e a p r o v i s i o n i n t h e p r o g r a m f o r
t h e i r i n c l u s i o n . T h e r e a d e r sh o u l d r e c o g n i z e , h o w e v e r , t h a t c u r r e n t l y m o b i l e a n d
n o n p o i n t s o u r c e s a r e n o t i n c l u d e d i n t r a d i n g p r o g r a m s , a n d t h a t t h e s e s o u r c e s m a y p r o v e
d i f f i c u l t t o i n c l u d e i n t h e n e a r f u t u r e . A t t h e p r e s e n t t im e , t h e b e s t - c h a r a c t e r i z e d w a t e r
s o u r c e s a r e e fl u e n t f r o m w as t ew a t e r t r e a t m e n t p l a n t s a n d e m i s s i o n s f r o m e l e c t r i c
u t i l i t i e s . T h e f e a s i b i l i t y o f a n i t r o g e n t r a di n g p r o g r a m sh o u l d th e r e f o r e b e b a s e d o n
n i t r o g e n r e du c t i o n s a n d c o s t s a v i n g s t h a t w o u l d r e s u l t f r o m t r a d e s a m o n g o n l y th e s e t w o
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. 1 . In t r o d u c t i o n
St r a t e g i e s a r e c u r r e n t l y in p l a c e , i n t h e e a s t e r n U n i t e d St a t e s , t o c o n t r o l b o t h
w a t e r - b o r n e a n d a t m o s p h e r i c d i s c h a r g e s o f n i t r o g e n T h e T r i b u t a r y St r a t e g i e s i n s t i t u t e d
b y t h e f o u r s t a t e s b o r d e r i n g t h e B a y s e r v e t o d i r e c t l y c o n t r o l n u t r i e n t l o a d i n g t o t h e B a y .
P o l i c i e s t o r e du c e a t m o s p h e r i c n i t r o g e n e m i s s i o n s w e r e d e v e l o p e d p r im a r i l y t o r e d u c e
t h e h a r m f u l e f f e c t s o f t h o s e em i s s i o n s o n h u m a n h e a l t h ; h o w e v e r , t h e s e r e du c t i o n s a l s o
l e a d t o r e du c t i o n s i n t h e n i t r o g e n l o a d t o t h e B a y T h e s e p r o g r a m s a r e s u m m a r i z e d
b e l o w
,
a n d th e c h a p t e r e n ds w i t h a c o m p a r i s o n o f t h e c o s t s t o r e d u c e t h e n i t r o g e n l o a d
a c r o s s v a r i o u s s o u r c e t y p e s
3 . 2 . T ri b u t a r y S t i ^ t e g i e s t o R e d u c e Wa t e r - B o r n e N i t r o g e n
Th e s i g n a t o r y s t a t e s t o t h e Ch e s a p e a k e B a y A g r e e m e n t h a v e b e e n w o r k i n g t o
d e v e l o p T r i b u t a r y St r a t e g i e s t h a t w o u l d a c h i ev e t h e 4 0% n u t r i e n t r e du c t i o n g o a l f o r
p h o s p h o r o u s a n d n i t r o g e n b y r e du c i n g t h e l o a d f r o m e a c h s t a t e i n di v i d u a l l y b y 4 0% .
T h e s t a t e s o f M a r y l a n d , V i r g i n i a , P e n n s y l v a n i a , a n d t h e D i s t r i c t o f C o l u m b i a h a v e
q u a n t i f i e d l o a d i n g s f r o m s o u r c e s s u c h a s w as t ew a t e r t r e a t m e n t p l a n t s a n d u r b a n r u n o f f
E a c h j u r i s d i c t i o n h a s d e v e l o p e d s t r a t e g i e s f o r b o t h p o i n t a n d n o n p o i n t s o u r c e s (w a t e r
s o u r c e s o n l y ) , a l t h o u g h t h e p r o p o r t i o n o f r e d u c t i o n s r e s u l t i n g f r o m e a c h v a r i e s b y s t a t e
T h e r e d u c t i o n g o a l t r a n s l a t e s in t o a t o t a l d e c r e a s e o f 5 4 m i l l i o n p o u n d s i n t h e
c o n t r o l l a b l e n i t r o g e n l o a d f r o m t h e 19 8 5 b a s e lm e , a c r o s s a l l f o u r j u r i s di c t i o n s .
N o n e o f t h e s t a t e s h a v e i n c l u d e d a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n i n t h e s t r a t e g i e s , b e c a u s e
u n t i l r e c e n t l y , i t w a s c o n s i d e r e d a n u n c o n t r o l l a b l e s o u r c e o f n u t r i e n t s . E a c h s t a t e
r e c o g n i z e s , h o w e v e r , t h a t s o u r c e s o f a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n , a s d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s
c h a pt e r , h a v e b e e n s h o w n t o c o n t r i b u t e a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f n i t r o g e n t o t h e B a y
F u r t h e r m o r e
,
i t w o u l d b e d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e w h e th er t h e f o r t y p e r c e n t r e du c t i o n g o a l
w a s a c h i e v e d i f a tm o s p h e r i c s o u r c e s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e c a l c u l a t i o n s .
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T h e t r i b u t a r y s t r a t e g i e s f o r e a c h s t a t e a n d t h e D i s t r i c t , r e l e a s e d i n t h e f a l l o f 1 9 9 5
a n d s pr i n g o f 1 9 9 6 , d i s c u s s t h e p r im a r y s o u r c e s o f n i t r o g e n l o a d i n g s f o r t h e r e l e v a n t a r e a
a n d p r o p o s e s t r a t e g i e s t o r e du c e i t . T h e y i n d i c a t e t h e y e a r 2 0 0 0 r e d u c t i o n g o a l f o r p o in t
a n d n o n p o i n t s o u r c e s a n d i n s o m e c a s e s g i v e c o s t e s t im a t e s f o r e a c h s t r a t e g y . K e y d a t e s
i n t h e d ev e l o p m e n t o f t h e s e s t r a t e g i e s ar e l i s t e d b e l o w :
1 9 8 3 T h e s t a t e s o f M a r y l a n d , V i r g i n i a , P e n n s y l v a n i a , t h e D i s t r i c t o f C o l u m b i a , t h e
C h e s a p e a k e C o mm i s s i o n , a n d t h e f e d e r a l g o v e r n m e n t (E P A ) c o m m i t t e d t o
r e s t o r i n g t h e B a y
'
s w a t e r qu a l i t y a n d l i v i n g r e s o u r c e s
1 9 8 7 T h e s e p a r t i e s s i g n e d th e Ch e s a p e a k e B a y A g r e e m e n t , i n c l u di n g th e r e s o l u t i o n t o
r e du c e n u t r i e n t s e n t e r i n g th e B a y b y 4 0 % b y th e y e a r 2 0 0 0 .
1 9 9 2 A m e n dm e n t s t o t h e a g r e e m e n t a f fi r m e d th e 4 0% r e d u c t i o n g o a l a n d a s s i g n e d
n u t r i e n t r e d u c t i o n g o a l s f o r t h e B a y
'
s m a j o r t r i b u t a r i e s .
1 9 93 - 9 4 D e v e l o p m e n t o f t r i b u t a r y s t r a t e g i e s w a s b e g u n .
1 9 9 5 F i r s t t r i b u t a r y s t r a t e g i e s w e r e c o m p l e t e d .
1 9 9 7 St r a t e g i e s w i l l b e r e e v a l u a t e d t o d e t e r m i n e i f a dj u s tm e n t s a r e n e c e s s a r y
E a c h s t a t e h a s m e a s u r e d t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e p o i n t a n d n o n p o i n t s o u r c e s o f n i t r o g e n i n
i t s s t a t e
,
a n d c a l c u l a t e d a r e du c t i o n g o a l t h a t i s s t a t e - b a s e d . T a b l e 3 . 1 s u m m a r i z e s t h e s e
d a t a T h e b a s e l i n e l o a ds a r e f r o m 19 8 5
,
a n d th e 4 0 % R e du c t i o n G o a l i s t o b e a c h i e v e d
b y 2 0 0 0 .
E a c h s t a t e h a s d e v i s e d n i t r o g e n r e d u c t i o n s t r a t e g i e s b a s e d o n it s p r im ar y s o u r c e s
o f n i t r o g e n a n d o n c o s t - e f f e c t i v e n e s s . V i r g i n i a
'
s l o a d i s e qu a l l y d i v i d e d b e t w e e n p o i n t
an d n o n p o i n t s o u r c e s , a n d s o t h e T r i b u t a r y St r a t e g y s t r e s s e s b o t h b i o l o g i c a l n u t r i e n t
r e m o v a l a t m aj o r w a s t ew a t e r t r e a t m e n t p l a n t s a n d B e s t M a n a g e m e n t Pr a c t i c e s (B M P s) o n
a g r i c u l t u r a l l a n d Sim i l a r l y , M a r y l a n d i n c l u d e s b o t h p o i n t a n d n o n p o i n t p r a c t i c e s i n i t s
T r i b u t a r y St r at e g y . T h e D i s t r i c t o f C o lu m b i a , o n t h e o t h e r h a n d, c o n t r i bu t e s m o s t o f i t s
n i t r o g e n l o a d (9 5 %) v i a t h e B l u e P l a i n s w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . T h u s i t s s t r a t e g y
f o c u s e s o n n u t r i e n t r e m o v a l a t t h a t p l a n t . P e n n s y l v a n i a
'
s n i t r o g e n c o m e s p r im a r i l y f r o m
n o n p o i n t s o u r c e s , r e f l e c t i n g i t s a g r i c u l t u r a l l a n ds c a p e M o s t o f t h e n o n p o in t n i t r o g e n i s
2 0
c o n s i d e r e d u n c o n t r o l l a b l e a t t h i s t i m e , bu t B M P s s t i l l a c c o u n t f o r m o s t o f t h e e x p e c t e d
n i t r o g e n r e d u c t i o n
T a b l e 3 . 1 Su m m a r y o f N i t r o g e n L o a d s f r o m W a t e r So u r c e s , b y St a t e
So u r c e
N i t r o g e n L o a d s
,




D . C . M D P A T o t a l s
N o n p o i n t
U n c o n t r o l l a b l e
C o n t r o l l a b l e
Po i n t
C o m b i n e d Se w e r O v e r f l o w





















6 0 3 7
0 . 1 4 8
T o t a l C o n t r o l l a b l e L o a d
4 0% R e du c t i o n G o a l
1 9 94 P r o g r e s s
R e du c t i o n s R em a i n i n g
2 0 . 71
8 . 2 8
1 3 5
6 9 3
7. 9 3 6
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So u r c e s : S t a t e T r ib u t a r y St r a t e g i e s , n / a : n o t a v a i l a b l e
3 . 3 . P o l i c i e s t o R e d u c e A tm o s p h e r i c N i t r o g e n
T h e r e a r e s e v e r a l p r o g r a m s t h a t a r e c u r r e n t l y i n p l a c e o r a r e b e i n g d e v e l o p e d t h at
a d d r e s s s o u r c e s o f a tm o s p h e r i c n i t r o g e n , b u t f o r t h e pu r p o s e o f im p r o v i n g a i r qu a l i t y
T h e y w i l l l i k e l y h a v e a p o s it i v e e f f e c t o n n i t r o g e n r e du c t i o n s t o t h e B a y , a n d a r e
d e s c r i b e d b e l o w . T h e p r o g r am s i n v o l v e s t a t e s i n t h e a i r s h e d , s o c o n s i d e r a t i o n m u s t b e
g i v e n t o t h e m w h e n th i n k i n g a b o u t a c r o s s - m e d i a s y s t e m . O n e c a v e a t t h a t e m e r g e s i s t h e
f a c t t h a t h i s t o r i c a l l y , n i t r o g e n o u s e m i s s i o n s h a v e b e e n c o n t r o l l e d t o r e du c e e f f e c t s o n
hu m a n h e a l t h N O
j
i s a p r e c u r s o r t o o z o n e , a l o n g w i t h s e v e r a l o t h e r c o m p o u n d s .
T h e r e f o r e a n y r e d u c t i o n i n n i t r o g e n t o t h e Ch e s a p e a k e B a y du e t o t h e s e p r o g r a m s w i l l b e
i n c i d e n t a l t o t h e g o a l o f d e c r e a s i n g t r o p o sp h e r i c o z o n e T h i s a l s o i n t r o du c e s p o t e n t i a l l y
c o n f li c t i n g o bj e c t i v e s w h e n t r y i n g t o m o v e t o w a r d s a c r o s s - m e di a a p p r o a c h .
2 1
3 . 3 . 1 . C l e a n A i r A c t A m e n d m e n t s o f 1 9 9 0
T i t l e s I
,
I I a n d I V o f t l i e C l e a n A i r A c t a d dr e s s d i f f e r e n t s o u r c e s o f a t m o s p h e r i c
n i t r o g e n N i t r o g e n o x i d e i s t h e p r in c i p l e c o m p o u n d th a t i s c o n t r o l l e d , a n d t h e r e g u l a t i o n
m a i n l y c o n t r o l s i t t o r e du c e h u m a n h e a l t h p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h o z o n e a n d a c i d r a i n
T i t l e I a d d r e s s e s N O
x
a s a c o n t r i b u t o r t o a c i d r a i n , b u t i t a l s o r e c o gn i z e s t h a t
s u l f u r d i o x i d e i s a c o n t r i b u t o r t o t h e p r o b l em M o r e a t t e n t i o n h a s t h u s f a r b e e n p a i d t o
t h e l a t t e r I n t h e c a s e o f s u l f u r d i o x i d e , s o u r c e s a r e r e q u i r e d t o r e d u c e e m i s s i o n s b y 50 %
b y t h e y e a r 2 0 0 0 , a f t e r w h i c h a c a p w i l l b e p l a c e d o n e m i s s i o n s , a t a b o u t 1 0 m i l l i o n t o n s
p e r y e a r A r e du c t i o n o f 2 m i l l i o n t o n s o f n i t r o g e n o x i d e i s a l s o r e qu i r e d b y 2 0 0 0 , b u t
t h e r e i s n o c a p o n e m i s s i o n s Si n c e N O ^ em i s s i o n s in c r e a s e w i t h p o p u l a t i o n g r o w t h
(b e c a u s e t h e m aj o r s o u r c e s a r e u t i l i t i e s a n d m o b i l e s o u r c e s ), e m i s s i o n s c a n b e e x p e c t e d t o
i n c r e a s e i f n o t r e s t r i c t e d fu r t h e r .
T i t l e I I a d dr e s s e s m o b i l e s o u r c e s
,
w h i c h a l s o e m it N O
^
T h e r e g u l a t i o n i s a l s o
m e a n t t o r e du c e g r o u n d - l e v e l o z o n e . T h e A c t c a l l s f o r a r e d u c t i o n o f 6 0% i n N O ^
e m i s s i o n s i n c a r s
,
b e g m n i n g i n 1 9 94 . St u d i e s h a v e s h o w n th a t t h i s m a y l e a d t o o n l y
s m a l l r e du c t i o n s i n a g g r e g a t e e m i s s i o n s b e c a u s e v e h i c l e m i l e s a r e i n c r e a s i n g (A l l i a n c e
f o r t h e C h e s a p e a k e B a y , 1 9 93 )
T i t l e r v c o n t a in s r e qu i r e m e n t s f o r r e du c t i o n s o f s u l f u r di o x i d e f r o m e l e c t r i c
u t i l i t i e s T h i s s e c t i o n c o n t a in s a p r o v i s i o n f o r a c a p - a n d - t r a d e s t y l e t r a d i n g p r o g r a m t o
u t i l i z e a m a r k e t - b a s e d p r o g r a m t o r e du c e s u l f u r d i o x i d e .
Wh i l e t h e A c t m a y b e s u c c e s s f u l i n im p r o v i n g a i r qu a l i t y t o im p r o v e h u m a n
h e a l t h , t h e b a s i c r e q u i r e m e n t s o f t h e A c t m a y h e l p th e B a y l i t t l e . Su l f u r di o x i d e a n d
v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s b o t h c o n t r i b u t e t o t h e o z o n e p r o b l em , m a d d i t i o n t o n i t r o g e n
o x i d e I n s o m e c a s e s
,
V O C s m a y b e c o n t r o l l e d i n s t e a d o f N O j j i n o r d e r t o im p r o v e a i r
q u a l i t y B e c a u s e o f t h i s a n d th e r e a s o n s g i v e n a b o v e , t h e r e i s n o g u a r a n t e e t h a t N O x
e m i s s i o n s w i l l b e r e du c e d b y a n y s p e c i f i e d a m o u n t F o r t u n a t e l y , s t a t e s h a v e t h e
a u t h o r i t y t o r e g u l a t e s o u r c e s m o r e e x t e n s i v e l y t h a n s p e c i f i c a l l y p r o v i d e d f o r i n t h e b a s i c
C l e a n A i r A c t T h e y m a y r e q u i r e t h a t t h e u s e o f B e s t A v a i l a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y
(B A CT ) b e u s e d o n n ew s o u r c e s i n n o n a t t a i n m e n t a r e a s A l s o , t h e y m a y r e q u i r e t h e u s e
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o f L o w e s t A c h i e v a b l e E m i s s i o n R a t e (L A E R ) t o b e u s e d i n a r e a s f a i l i n g t o m e e t t h e
s t a n d a r d .
3 . 3 . 2 . N E S C A U M /M A R A MA N O
,
B u d g e t M o d e l R u l e
I n o r d e r t o i n c r e a s e t h e s p e e d o f a i r qu a l i t y im p r o v e m e n t i n t h e N o r t h e a s t , t h e
s t a t e s o f t h e O z o n e T r a n s p o r t C o m m i s s i o n (O T C ) a d o p t e d a m e m o r a n du m o f
u n d e r s t a n d i n g (M O U ) i n S e p t em b e r 1 9 9 4 , i n w h i c h t h e s i g n a t o r y s t a t e s c o mm i t t e d t o
d e v e l o p i n g a n d im p l e m e n t in g a r e g i o n - w i d e N O ^ e m i s s i o n r e du c t i o n p l a n . T h e
r e du c t i o n s a r e t o b e u n d e r t a k e n i n 1 9 9 9 a n d 2 0 0 3 T h e O T C s t a t e s i n c l u d e M a i n e , N e w
H a m p s h i r e , V e r m o n t , M as s a c h u s e t t s , C o n n e c t i c u t , R h o d e I s l a n d , N e w Y o r k , N e w Je r s e y ,
P e n n s y l v a n i a , M a r y l a n d , D e l aw a r e , t h e n o r t h e rn c o u n t i e s o f V ir g i n i a , a n d t h e D i s t r i c t o f
C o lu m b i a T h e p r o g r a m a d d r e s s e s e m i s s i o n s r e d u c t i o n s f r o m u t i l i t y a n d l a r g e i n d u s t r i a l
c o m b u s t i o n f a c i l i t i e s i n o r d e r t o h e l p a c h i e v e t h e N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y
St a n d a r d s (N A A QS) f o r o z o n e T h e s t a t e s o f V i r g i n i a a n d M a s s a c hu s e t t s d i d n o t s i g n
t h e 19 94 m e m o r a n du m
T h e N O
x
B u d g e t M o d e l R u l e w a s d e v e l o p e d b y t h e N E S CA U M /MA R A M A ^
N O
x
B u d g e t T a s k F o r c e a n d s u bm i t t e d t o t h e O T C St a t i o n a r y a n d A r e a So u r c e
C o m m i t t e e i n J a n u a r y , 19 9 6 T h e E P A h a s e s t im a t e d t h a t t h e O T R s t a t e s w i l l h a v e t o
r e d u c e N O ^ e m i s s i o n s b y 5 0 t o 7 5 % f r o m t h e 19 9 0 b a s e l i n e l e v e l s t o m e e t t h e N A A QS
f o r o z o n e in t h e O T R
,
s o t h e r u l e c a l l s f o r s i g n i fi c a n t N O ^ r e du c t i o n s f r o m u t i l i t i e s a n d
l a r g e b o i l e r s o u r c e s f r o m M a y t h r o u g h S ep t e m b e r , t h e o z o n e s e a s o n
T h e M o d e l R u l e p r o v i d e s a s t a t e - b a s e d
"
c a p a n d t r a d e
"
s y s t e m , t h a t w h e n a do p t e d
b y a l l t h e s t a t e s i n t h e O T R , f o r m s a r e g i o n - w i d e N O x t r a d i n g p r o g r am T h e i n d i v i du a l
s t a t e s a r e r e s p o n s ib l e f o r im p l e m e n t i n g t h e p r o g r a m , h o w ev e r So u r c e s m u s t a c qu ir e
a l l o w a n c e s f o r t h e i r e m i s s i o n s b y D e c e m b e r o f e a c h y e a r , a n d t h e p e n a l t y f o r f a i l u r e t o
o b t a i n t h e m i s $5 0 0 0 p e r t o n
C r e a t e d b y C o n g r e s s in t h e C l e a n A ir A c t A m e n dm e n t s o f 1 9 90 (4 2 U . S C . 7 4 0 1- 7 6 26 , S e c ti o n 18 4 ) .
^
N E SC A U M i s t h e N o r t h E a s t e m St a t e s f o r C o o r d i n a t e d A i r U s e d M a n a g em e n t a n d M AR A M A i s t h e
M i dA t l a n t i c R e g i o n a l A i r M a n a g em e n t A s s o c i a t i o n
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S o u r c e s i n c lu d e d i n t h e p r o g r a m a r e f o s s i l f u e l fi r e d b o i l e r s a n d i n d i r e c t h e a t
e x c h a n g e r s o f 2 5 0 m i l l i o n B t u o r g r e a t e r s i z e , a n d e l e c t r i c g e n e r a t i n g u n i t o f 1 5
m e g aw at t s o r g r e a t e r s i z e , a n d c u r r e n t l y i n c l u d e s a b o u t 4 6 5 s o u r c e s . A p r e l im i n a r y s t u d y
i n d i c a t e d th a t t h e s a v i n g s p o s s i b l e f r o m u s i n g t h i s t y p e o f p r o g r a m v e r s u s a t r a d i t i o n a l
e m i s s i o n l im i t p r o g r a m a r e a pp r o x im a t e l y 3 0 % , o r $80 m i l l i o n i n 2 0 0 5 (I C F R e s o u r c e s ,
1 9 9 5)
3 . 3 . 3 . N E S C A U M D e m o n s t r a t i o n P r o j e c t a n d t h e O p e n M a r k e t T r a d i n g R u l e
3. 3 . 3 . 1 . NE S CA UM/MA RAM A D e mo n s t r a ti o n P r oj e c t
N E S CA U M a n d M A R A M A h a v e a l s o b e e n m v o l v e d i n a t h r e e - y e a r
d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t , t h e p u r p o s e o f w h i c h w a s t o e x a m i n e a l t e r n a t i v e p o l l u t i o n t r a d i n g
p o l i c i e s t o t h o s e e s t a b l i s h e d b y t h e E P A i n 19 8 6 T h e Em i s s i o n R e d u c t i o n
D em o n s t r a t i o n P r o j e c t w a s b e g u n i n 19 9 3 f o r t h e p u r p o s e o f s t u d y i n g e m i s s i o n s t r a d i n g
a s a t o o l o f e x p e d i t i n g th e a t t a i n m e n t o f t h e N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y St a n d a r d f o r
O z o n e
, p a r t i c u l a r l y i n t h e N o r t h e a s t . T h e im p e t u s f o r t h e p r o j e c t c a m e f r o m a d e s i r e t o
r e t h i n k th e s t a n d a r d e m i s s i o n r e du c t i o n t r a d i n g p o l i c y , e s p e c i a l l y E PA
'
s 19 8 6 T r a d i n g
P o l i c y St a t e m e n t . T h e g o a l w a s t o d e v e l o p a t o o l t o a c h i e v e t h e g o a l s o f 19 9 0 C l e a n A ir
A c t A m e n dm e n t s f a s t e r a n d m o r e e f f i c i e n t l y t h a n b y d i r e c t r e g u l a t i o n , a n d i n v o lv e s
s t r a t e g i e s t o r e du c e N O ^ a n d v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s (V O C s ) .
T h i r t y s e v e n c o r p o r a t i o n s , s t a t e r e g u l a t o r y a g e n c i e s , a n d e n v i r o n m e n t a l/ p u b l i c
h e a l t h o r g a n i z a t i o n s h a v e p a r t i c i p a t e d in t h e p r o j e c t A u n i q u e a s p e c t o f t h e p r o g r a m
d e v e l o p m e n t p r o c e s s i s t h a t i t h a s i n v o l v e d t h e s t a k e h o l d e r s i n e a c h p h a s e S in c e t h e s e
g r o u p s a n d f a c i l i t i e s c o n t r ib u t e d t o t h e d e s i g n o f t h e p r o g r a m , it s t a n ds a m u c h g r e a t e r
c h a n c e o f b e i n g a c c e p t e d . I t h a s b e c o m e a f o r u m f o r d e v e l o p i n g a n d t e s t i n g a n o p e n
m a r k e t t r a di n g p r o g r a m , a n e w t yp e o f p r o g r a m t h a t p r o v i d e s a n a l t er n a t i v e t o t h e
s t a n d a r d c l o s e d m a r k et p r o g r a m , t h a t c a n b e im p l e m e n t e d m o r e e as i l y a n d q u i c k l y .
A c l o s e d m a i k e t p r o g r a m i s o n e in w h i c h ra t e - b a s e d l i m i t a ti o n s o n in di v i d u a l so u r c e s a r e r e p l a c e d b y a
m a s s - b a s e d em i s si o n l i m i t a t i o n o r " c ^
"
o n a c a t e g o r y o f so u r c e s . C l o s e d m a r k e t p r o gra m s u s u a l l y
i m p o s e a p e r - y e a r l i m i t a t i o n o n e m i s s i o n s o f t h e p o l l u t a n t w h i l e ra t e - b a s e d p r o g r am s a r e d e v e l o p e d in
t e r m s o f p e r c e n t a g e s , su c h a s p e r c e n t p o l l u ta n t p e r t o n o f em i s s i o n s . T h e su l f u r d i o x i d e t ra d i n g p r o g r a m
u n d e r T i t l e I V o f th e C l e a n A i r A rt A m e n dm e n t s o f 19 9 0 i s a n e x am p l e o f a c l o s e d m a r k e t p r o g r am .
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3 . 3 . 3 . 2 . T h e Op e n Ma r k e t T r a d i n g R u l e
E P A
,
w i t h g u i d a n c e f r o m t h e D e m o n s t r a t i o n P r o j e c t d e s c r i b e d a b o v e , h a s
p r o p o s e d a n O p e n M a r k e t T r a di n g R u l e f o r e m i s s i o n s t r a d in g o f s m o g - c r e a t i n g
p o l l u t a n t s T h e p u r p o s e i s t o p r o v i d e s t a t e s a n d i n du s t r y w i t h a c o m p l i a n c e o p t i o n f o r
m e e t i n g th e C l e a n A i r A c t R e qu i r e m e n t s f o r g r o u n d
- l e v e l o z o n e . T h e p r o g r a m i s s t r i c t l y
v o l u n t a r y a n d d o e s n o t r e qu i r e s o u r c e - s p e c i f i c r e v i s i o n s t o S t a t e I m p l e m e n t a t i o n P l a n s
( SI Ps) o r o p e r a t i n g p e r m i t s . T h e m a i n c o m p o n e n t s o f t h e p r o g r a m ar e l i s t e d b e l o w .
♦ St a t e s t h a t c h o o s e t o a do p t a r u l e i d e n t i c a l t o t h i s o n e w o u l d r e c e i v e
a u t o m a t i c a p p r o v a l f r o m E PA , a n d th e p r o g r a m w o u l d b e im m e d i a t e l y
im p l e m e n t e d P a r t i c i p a t i n g f a c i l i t i e s c o u l d b e g i n g e n e r a t i n g e m i s s i o n
c r e di t s i n t h e Su m m e r o f 1 9 9 5 .
♦ T e n p e r c e n t o f t h e e m i s s i o n s r e d u c t i o n s f r o m e v e r y t r a d e w o u l d b e r e t i r e d
f o r e n v i r o n m e n t a l b en e f i t .
♦ F a c i l i t i e s t h a t b u y e m i s s i o n s c r e d i t s (
"
d i s c r e t e e m i s s i o n s r e d u c t i o n s
"
o r
D E R s ) w o u l d b e r e s p o n s i b l e f o r e n s u r i n g t h e qu a l i t y o f t h e c r e di t s t h e y
u s e f o r c o m p l i a n c e T h e r e f o r e , t h e
" b u y e r s
"
i n t h e o p e n m a r k e t t r a d i n g
p r o g r a m h a v e t h e i n c e n t i v e t o im p o s e qu a l i t y c o n t r o l m e a s u r e s n o r m a l l y
p r o v i d e d b y t h e F e d e r a l G o v e rn m e n t .
♦ E PA w o u l d c o n t i n u e t o w o r k w i t h f a c i l i t i e s a n d s t a t e s t o d e v e l o p
p r o t o c o l s f o r qu a n t i f y i n g e m i s s i o n s r e d u c t i o n s a n d w i l l i s s u e g u i d a n c e t o
p r o v i d e g r e a t e r c e r t a i n t y t h a t e m i s s i o n s r e d u c t i o n s a r e p r o p e r l y m e a s u r e d






. R e l e v a n c e o f t h e s e P r o g r a m s t o t h e C h e s a p e a k e B a y
A s c r o s s - m e d i a t r a d i n g i s e x a m i n e d f o r t h e Ch e s a p e a k e B a y , t h e p r o g r a m s
d e s c r i b e d a b o v e m u s t b e c o n s i d e r e d . F i r s t , m o s t o f t h e s o u r c e s o f a t m o s p h e r i c n i t r o g e n
d e p o s i t i o n i n t h e B a y a i r s h e d a r e s u bj e c t t o r e qu i r e m e n t s o f t h e C l e a n A i r A c t I n f a c t ,
t h e O z o n e T r a n s p o r t R e g i o n c o n t a i n s m u c h o f t h e a i r sh e d , a s d e l i n e a t e d i n F i g u r e 3 1 I f
a l l t h e s t a t e s o f t h e 19 94 M O U a do p t e d t h e N O ^ B u d g e t M o de l R u l e , m o s t o f t h e
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s t a t i o n a r y s o u r c e s o f i n t e r e s t i n t h e a i r s h e d w o u l d a l r e a d y b e i n v o l v e d i n a t r a d i n g
p r o g r a m A n o t h e r im p o r t a n t i s s u e t o c o n s i d e r i s t h e l i k e l y e f f e c t s o f s u c h a n o c c u r r e n c e
o n n i t r o g e n l o a d i n g s i n t h e B a y I f e a c h s t a t e i n t h e O T C r e du c e d i t s N O ^ e m i s s i o n s
f r o m s t a t i o n a r y s o u r c e s b y a t l e a s t 5 0% b e y o n d t h e 19 9 0 C l e a n A i r A c t r e qu i r e m e n t s ,
w h a t w o u l d b e t h e e f f e c t o n l o a d i n g s ? B a s e d o n p r e l im i n a r y i n f o r m a t i o n (P e c h a n , 1 9 9 6 ) ,
i f j u s t t h e s t a t e s o f M a r y l a n d , V i r g i n i a , a n d P e n n s y l v a n i a (a l l i n t h e w a t e r s h e d ) r e du c e d
t h e i r t o t a l e m i s s i o n s o f n i t r o g e n - c o n t a i n i n g c o m p o u n d s b y 50 % , t h e B a y w o u l d s e e a
n i t r o g e n l o a d r e du c t i o n o f o v e r 2 0 m i l l i o n p o u n ds p e r y e a r T h i s i s a lm o s t h a l f o f t h e
n i t r o g e n r e du c t i o n g o a l e s t a b l i s h e d i n t h e T r ib u t a r y St r a t e g i e s .
F i g u r e 3 . 1 O v e r l a p o f t h e O z o n e T r a n s p o r t R e g i o n w i t h t h e C h e s a p e a k e B a y
A i r s h e d
O z o n e T r a n s p o r t R e g i o n
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O n e s i g n i f i c a n t r e s u l t o f t h e s e s t u d i e s a n d o t h e r s i s t h a t e m i s s i o n s o f n i t r o g e n
f r o m m a n y s o u r c e t y p e s a n d t h e c o s t o f r e du c t i o n s t r a t e g i e s h a v e b e e n s t u d i e d . T h e
P e c h a n ( 19 9 6) s t u d y r e p o r t e d e m i s s i o n s l ev e l s i n t h e B a y s t a t e s a n d a i r sh e d a n d p r e di c t e d
t h e e x p e c t e d c h a n g e i n e m i s s i o n s a s a r e s u l t o f t h e 19 9 0 C l e a n A i r A c t A m e n dm e n t s .
T h e s e n u m b e r s a r e r e p o r t e d i n T a b l e 3 . 2
T a b l e 3 . 2 E x p e c t e d C h a n ge i n E m i s s i o n s D u e t o C A A
St a t e N O x E m i s s i o n s
( 10 0 0 T P Y )
19 9 0 2 0 0 5 C A A
D e l a w a r e 6 6 5 5
D i s t r i c t o f C o l u m b i a 2 0 18
M a r y l a n d 3 2 5 2 8 0
N e w Je r s e y 3 9 9 3 3 4
N e w Y o r k 7 8 9 6 2 7
P e n n s y l v a n i a 9 4 0 7 47
V i r g i n i a (N o r t h e r n V A ) 7 2 6 4
T o t a l 2 , 6 1 1 2 , 12 5









So u r c e : P e c h a n
,
1 9 9 6
T h u s
,
b y 2 0 0 5 u n d e r t h e c u r r e n t CA A p r o v i s i o n s , e m i s s i o n s a r e e x p e c t e d t o d r o p
b y a b o u t 1 9% T h e e f fe c t o n B a y l o a d i n g s , j u s t t a k i n g i n t o a c c o u n t M a r y l a n d , N o r t h e r n
V i r g i n i a , a n d P e n n s y l v a n i a , w o u l d b e a 5 3 m i l l i o n p o u n d r e d u c t i o n i n n i t r o g e n l o a d in g s
p e r y e a r b y t h e y e a r 2 0 0 5 , o r a b o u t t e n p e r c e n t o f t h e a n n u a l r e d u c t i o n g o a l .
Wh i l e t h e s e r e du c t i o n s m a y h a v e a s i g n i f i c a n t s h o r t - t e r m im p a c t o n t h e a n n u a l
n i t r o g e n l o a d, g iv e n p o p u l a t i o n i n c r e a s e s i n t h e a i r s h e d o v e r t h e n e x t t e n t o 1 5 y e a r s , t h e
l o n g - t e r m e f f e c t s m a y b e n e g l i g i b l e , s i n c e t h e m o s t r e du c t i o n s i n e m i s s i o n s c o m e f r o m
s t at e s f a r t h e r f r o m th e B a y (A l l i a n c e f o r t h e C h e s a p e a k e B a y , 19 9 3 ) O n e w a y t o c o m b a t
t h i s t r e n d i s t o e n c o u r a g e s t a t e s t o r e q u i r e m o r e s t r i n g e n t a i r p o l l u t i o n r e d u c t i o n s , e a c h
t h r o u g h m o r e s t r in g e n t a i r - qu a l i t y r e g u l a t i o n s o r p o s s i b l y t h r o u g h c r o s s - m e di a t r a d i n g .
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3 . 4 . C o s ts o f N i t r o g e n R e d u c t i o n S t r a t e g i e s
Si n c e t h e b a s i c p r e m i s e o f c r o s s - m e d i a t r a d i n g i s t h a t s o u r c e s w i t h d i f f e r e n t
m a r g i n a l a b a t em e n t c o s t s w i l l t r a d e l o a d i n g p e r m i t s , w e m u s t e x a m i n e t h e c o s t s o f t h e
v a r i o u s r e d u c t i o n s t r a t e g i e s t o d e t e r m in e i f t h e p o t e n t i a l f o r t r a di n g a c t u a l l y e x i s t s
M a r g i n a l ab a t e m e n t c o s t d a t a a r e u n a v a i l a b l e a t t h i s t im e , b u t w e c a n a t l e a s t c o m p a r e
a v e r a g e c o s t s o f n i t r o g e n r e du c t i o n o f w a t e r a n d a t m o s p h e r i c s t r a t e g i e s
3 . 4 . 1 . W a t e r
T h e u n i t c o s t o f l o a d r e du c t i o n f o r a p a r t i c u l a r a r e a o f t h e w a t e r s h e d i s s im p l y t h e
u n i t c o s t o f n i t r o g e n r e du c t i o n a t t h e s o u r c e d i v i d e d b y t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T a b l e 3 3
p r e s e n t s a s u m m a r y o f t h e s e c o s t s . T h e s e d a t a w e r e c o m p u t e d a s p a r t o f e a c h s t a t e
'
s
T ri b u t a r y St r a t e g y d e v e l o p m e n t p r o c e s s , i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e m o s t c o s t - e f f e c t i v e
c o m b i n a t i o n o f p o l i c i e s t o r e d u c e n i t r o g e n . T h e I CP R B c o l u m n c o n t a i n s d a t a f r o m a
19 92 r e p o r t f o r t h e In t e r s t a t e C o m m i s s i o n o n t h e P o t o m a c R i v e r B a s i n T h e r e p o r t
c o m b i n e d c o s t d a t a f r o m t h e f o u r j u r i s d i c t i o n s T h e V i r g i n i a a n d D i s t r i c t c o l u m n s
c o n t a i n d a t a r e p o r t e d i n t h o s e j u r i s d i c t i o n s
' T r i bu t a r y St r a t e g i e s . T h e s e c o s t s h a v e b e e n
d i v i d e d b y t h e r a n g e o f t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s t o g e t a r a n g e o f u n i t c o s t s
T h e r e a d e r m u s t b e c a u t i o n e d th a t t h e s e d a t a o n l y p r o v i d e v e r y r o u g h e s t im a t e s o f
n i t r o g e n r e du c t i o n c o s t s . T h e a c t u a l c o s t s w i l l d e p e n d o n v a r i a b l e s s u c h a s t h e t y p e o f
t e c h n o l o g y u s e d , s o i l t y p e , t e c h n o l o g i e s i n s t a l l e d p r e v i o u s l y , e t c . T h e r e i s a l s o m u c h
u n c e r t a i n t y i n t h e r e m o v a l e f f i c i e n c i e s o f m a n y o f t h e a c t i v i t i e s a n d i n t h e e s t im a t i o n o f
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s
I n c o m p a r i n g c o s t a m o n g t h e s t a t e s , o n e c a n s e e a l a r g e d i f f e r e n c e b o t h a c r o s s
d i f f e r e n t s t r at e g i e s a n d be t w e e n t h e s t a t e s . F o r e x a m p l e , t h e c o s t o f b i o l o g i c a l n u t r i e n t
r e m o v a l in t h e D i s t r i c t i s a n o r d e r o f m a g n i t u d e l e s s t h a n t h a t o f V i r g i n i a I n t h i s c a s e ,
t h e d i f f e r e n c e i s p r o b a b l y d u e t o e c o n o m i e s o f s c a l e a t t h e B l u e P l a i n p l a n t i n t h e
D i s t r i c t
.
A c r o s s t h e s t r a t e g i e s , g e n e r a l l y s p e a k i n g , r e t r o f i t s o n u r b a n l a n d a r e m o r e
e x p e n s i v e t h a n o n a g r i c u l t u r a l l a n d .
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T a b l e 3 . 3 S u m m a r y o f N i t r o g e n L o a d R e d u c t i o n C o s t s f o r W a t e r S o u r c e s
St r a t e g y
C o s t
,
i n $/ l b - N r e d u c e d
V I R G I N I A I C P R B D . C .
Wa s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t s
B i o l o g i c a l N u t r i e n t R e m o v a l 18 - 4 3 0 . 2 0 - 4 6 2 0 1 0 7 - 4 7 3
C h e m i c a l A d d i t i o n 5 - 2 6
D e v e l o p e d L a n d/ U r ba n
E r o s i o n & Se d im e n t C o n t r o l 2 5 4
Se p t i c Sy s t e m P u m p - o u t s 3 8
U r b a n St o r m w a t e r R e t r o f i t s 8 5
U r b a n N u t r i e n t M a n a g e m e n t T B D
U r ba n BMP s 1- 3 7 0
P o n d r e t r o f i t s
W e t p o n d s 14 - 2 7 1
A g r i c u l t u r a l L a n d
A n im a l C o n f m e m e n t R u n o f f M a n a g e m e n t
A n im a l W a s t e Sy s t em s 5 . 1 0 - 6 0 6 0
C o v e r C r o p s 2 . 4 5
L i v e s t o c k W a s t e M a n a g e m e n t 2 8
N u t r i e n t M a n a g e m e n t 0 . 7 0 . 5 0 - 3 . 2 0
P o u l t r y W a s t e M a n a g e m e n t T B D
R e t i r e m e n t o f H i g h l y E r o d i b l e L a n d 1 1
So i l C o n s e r v a t i o n & W a t er Qu a l i t y Pl a n n i n g 2 9
St r e a m P r o t e c t i o n f r o m L i v e s t o c k 1 1
C o n s e r v a t i o n T i l l a g e 19 3 . 5 0 - 1 4 7 0
R e s o u r c e P r o t e c t i o n
B u f fe r s : F o r e s t
G r a s s 2 0
F o r e s t H a r v e s t i n g B M P s
Sh o r e l i n e E r o s i o n C o n t r o l 5 4
So u r c e s : V A D e p t o f E n v i r o n m e n ta l Q u a l i t y , 1 99 5 ; C a m a c h o , 19 9 2 ; D . C . D ep t . o f C o n s u m e r a n d
R e gu la t o i y A f f a i r s , 19 9 5 .
3 . 4 . 2 . A i r P o l l u t i o n R e d u c t i o n C o s t s
Wh i l e t h e r e a r e n u m e r o u s s o u r c e s o f a tm o s p h e r i c d e p o s i t i o n i n t h e a i r s h e d , t h i s
t h e s i s w i l l f o c u s o n s t r a t e g i e s t o b e u n d e r t a k e n b y e l e c t r i c u t i l i t i e s . C o s t d a t a a r e r e a d i l y
a v a i l a b l e f o r t h e s e s o u r c e s
,
a n d t h e y r e p r e s e n t a s i g n i f i c an t f r a c t i o n o f a tm o sp h e r i c
n i t r o g e n . M o t o r v e h i c l e e m i s s i o n s s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d, b u t a n e f fe c t i v e m e th o d o f
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c o n t r o l l i n g th e s e e m i s s i o n s , sh o r t o f m a n d a t i n g l o w e m i s s i o n s v e h i c l e s (L E V s ), h a s
r e m a i n e d e l u s i v e .
T h e c o s t p e r p o u n d o f n i t r o g e n l o a d r e d u c t i o n t o t h e B a y i s t h e t o t a l c o s t o f t h e
r e du c t i o n s t r a t e g y d i v i d e d b y th e a c t u a l l o a d r e d u c t i o n . T h e l o a d r e du c t i o n i s c a l c u l a t e d
b y m u l t i p l y i n g t h e em i s s i o n s r e du c t i o n b y t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T h e P e c h a n a n a l y s i s
c o m pu t e d t h e s e c o s t s f o r t w o n i t r o g e n r e du c t i o n s t r a t e g i e s : 0 . 15 M M B t u f o r u t i l i t i e s an d
L o w E m i s s i o n s V e h i c l e s (L E V s ) f o r m o b i l e s o u r c e s (s h o w n f o r c o m p a r i s o n ) T h e s e
r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 4 . T h e n u m b e r s g i v e n a r e f o r r e du c t i o n s a c h i e v e d a b o v e
t h o s e e x p e c t e d d u e t o t h e C l e a n A i r A c t b y 2 0 0 5 .
T a b l e 3 . 4 C o s t o f N i t r o g e n R e d u c t i o n f r o m A t m o s p h e r i c S o u r c e s
C o n t r o l M e a s u r e /
A r e a
E m i s s i o n s
R e d u c t i o n
( 10 0 0 T P Y )
10 0 0 L b s N
R e d u c e d
p e r Y e a r
C o s t
p e r p o u n d N
R e d u c e d ($/ l b )
A v e r a g e s
Sc e n a r i o C - 2 : B a y St a t e s O n l y
Sc e n a r i o C - 2
Sc e n a r i o E
O. l S l bs /MMB t u N O^
MD U t i l i t i e s 4 7
P A U t i l i t i e s 17 8 . 2
V A U t i l i t i e s 6 . 9
WV U t i l i t i e s 1 5 5 . 5
K Y U t i l i t i e s 16 9 . 1
L o w E m i s s i o n s V e h i c l e s
M a r y l a n d 13 6
P e n n sy l v an i a 2 4 1
N o r t h e r n V i r g i n i a 4 4


































So u r c e : P e c h a n , 19 9 6
Sc e n a r i o C - 2 : B a y St a t e s O n l y i s t h e a v e r a g e c o s t p e r p o u n d r e d u c t i o n r e s u l t i n g
f r o m im p l e m e n t i n g b o t h 0 15 1b s / M M B t u a n d L E V i n M a r y l a n d , P e n n s y l v a n i a , a n d
V i r g i n i a . S c e n a r i o C - 2 i s t h e a v e r a g e c o s t f r o m im p l e m e n t i n g t h e m m t h e O T R , a n d
Sc e n a r i o E i s t h e a v e r a g e c o s t p e r p o u n d o f t h i s s t r a t e g y im p l e m e n t e d i n a l l t h e s t a t e s
3 0
N o t e t h a t t h e c o s t s i n c r e a s e w h e n t h e s t r a t e g y i s e x t e n d e d b e y o n d t h e B a y s t a t e s T h e
n e x t t w o s e c t i o n s o f t h e t a b l e g i v e a v e r a g e c o s t s i n i n di v i d u a l s t a t e s f o r t h e t w o
s t r a t e g i e s T h e r e i s s o m e v a r i a b i l i t y , bu t a g a i n , r e du c t i o n s i n t h e B a y s t a t e s a r e l e s s
e x p e n s i v e Si n c e s o u r c e s i n t h e B a y s t a t e s a r e c l o s e r , t h e i r e m i s s i o n s r e d u c t i o n s r e s u l t i n
h i gh e r l o a d r e du c t i o n s , l e a d i n g t o g r e a t e r c o s t
- e f f e c t i v e n e s s . F u r t h e r m o r e
,
s t a t e s o u t s i d e
t h e B a y b u t i n t h e O T R m a y h a v e a l r e a d y i n s t a l l e d s o m e c o n t r o l s , s o t h e n e x t s t e p i s
r e l a t i v e l y m o r e e x p e n s i v e .
3 . 4 . 3 . C o m p a r i s o n o f C o s t s
O n e c a n c o m p a r e t h e c o s t s f o r a tm o sp h e r i c s o u r c e s t o t h o s e r e p o r t e d i n T ab l e 3 . 3
f o r w a t e r s o u r c e s . Wh i l e m a n y o f t h e c o s t s i n T a b l e 3 . 3 a r e b e l o w th o s e f o r a tm o sp h e r i c




s u c h a s t h o s e f o r u r b a n p r o j e c t s , e x c e e d t h e a t m o s p h e r i c n i t r o g e n
r e du c t i o n c o s t s . I f t h e e x p e n s i v e w a t e r s o u r c e p r o j e c t s w e r e n e e d e d t o a c h i e v e t h e 4 0%
n i t r o g e n r e du c t i o n g o a l , i t m a y b e p o s s i b l e t o g a i n t h o s e r e du c t i o n s f o r l e s s f r o m u t i l i t i e s .
T h i s c o s t d a t a s u g g e s t t h a t a t m o sp h e r i c s o u r c e s , i n t e r m s o f t h e t o t a l c o s t o f m e e t in g th e
n u t r i e n t r e d u c t i o n g o a l , w i l l b e c o m e im p o r t a n t a t t h e m a r g i n , t o h e l p t h e B a y s t a t e s
a c h i e v e t h e l a s t f ew th o u s a n d p o u n d s o f n i t r o g e n r e du c t i o n , w h e r e i t i s t o o ex p e n s i v e t o
do s o u s i n g o n l y t h e T r i b u t a r y St r a t e g i e s .
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4 . P R A C T I C A L C O N S ID E RA T IO N S IN D E T E R M IN IN G T H E F E A S I B I L IT Y
O F C R O S S - M E D IA T R A D IN G I N T H E C H E S A P E A K E B A Y
4 . 1 . I n t r o d u c t i o n
T o d e t e r m i n e t h e f e a s i b i l i t y o f c r o s s - m e d i a t r a d i n g f o r t h e C h e s a p e a k e B a y ,
c e r t a i n p r a c t i c a l i s s u e s m u s t b e c o n s i d e r e d I s s u e s s u c h a s t h e s e l e c t i o n o f s o u r c e s , t h e
u n c e r t a i n t y o f t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , a n d c o o r d i n a t i o n w i t h o t h e r e n v i r o r m i e n t a l
r e g u l a t i o n s a l l f a c t o r i n t o w h e th e r a c r o s s - m e d i a p r o g r a m w o u l d b e a v i a b l e o p t i o n i n t h e
n e a r f u t u r e o r w h e t h e r m o r e i n f o r m a t i o n m u s t b e o b t a i n e d b e f o r e a p r o g r a m i s d e s i g n e d
an d im p l em e n t e d So m e o f t h e m o r e im po r t a n t i s s u e s a r e d i s c u s s e d b e l o w
4 . 2 . P r a c t i c a l Is s u e s
4 . 2 . 1 . S e l e c t i o n o f S o u r c e s
Wh e n d e s i g n i n g a n y t r a d i n g p r o g r am , p o l i c y - m a k e r s m u s t i d e n t i f y a l l m aj o r
s o u r c e s o f t h e p o l l u t a n t I n t h e Ch e s a p e a k e B a y a r e a , t h e m a j o r s o u r c e s o f n i t r o g en t o
t h e B a y a r e e l e c t r i c u t i l i t i e s , m o b i l e s o u r c e s , a n d n o n p o i n t w a t e r s o u r c e s s u c h a s
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s , l i v e s t o c k f a r m s , c r o p f a r m s , a n d u r b a n r u n o f f . T h e
g e o g r a p h i c a r e a w o u l d m o s t l i k e l y b e t h e b o u n d a r y o f t h e a i r s h e d . So u r c e s s h o u l d o n l y
b e i n c l u d e d i f a l l t h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n f o r t h e m i s a v a i l a b l e , i n c l u d i n g t h e l o c a t i o n ,
t h e a m o u n t o f n i t r o g e n d i s c h a r g e d , t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , a n d th e m e t h o d u s e d f o r
qu a n t i f y i n g d i s c h a r g e s a n d r e du c t i o n s . O n e o f t h e b i g g e s t p o t e n t i a l p r o b l e m s i n t r a d i n g
p r o g r a m s i s t r a d in g
"
p h a n t o m r e du c t i o n s ,
"
o r t h o s e w h i c h w e t h i n k h a p p e n e d b u t
a c t u a l l y d i d n o t , b e c a u s e o f i n a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f e i t h e r e m i s s i o n s o r t r a n s f e r
c o e f f i c i e n t s
A c ri t e ri o n f o r s e l e c t i n g a s o u r c e c o u l d b e t h e e x i s t e n c e o f a g u i d a n c e d o c u m e n t
f r o m E P A o r s o m e o th e r s t a n d a r d m e t h o d f o r q u a n t if y i n g n i t r o g e n r e du c t i o n s f o r s im i l a r
s o u r c e t y p e s Wh i l e a s s u r i n g m a x im u m a c c u r a c y i n q u a n t i fi c a t i o n , m e e t i n g t h i s c r i t e r i o n
w o u l d a l s o e n s u r e t h e m o s t e f fi c i e n c y i n r e c e i v i n g a n d g r a n t i n g t r a d e p r o p o s a l s I f e v e r y
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i n d i v i d u a l s o u r c e d e v e l o p e d i t s o w n m e t h o d f o r q u a n t i f y i n g n i t r o g e n r e du c t i o n s , t h e
a g e n c y a dm i n i s t e r i n g t h e t r a d i n g p r o g r a m w o u l d h a v e t o b e c o m e f a m i l i a r w i t h t h e m a l l ,
a p r o c e s s t h a t i s t im e - c o n s u m i n g , c o s t l y a n d w o u l d u l t im a t e l y r e p r e s e n t a b a r r i e r t o t r a d e .
W h i l e e s t a b l i s h i n g p r o t o c o l s f o r q u a n t i f y i n g n i t r o g e n r e d u c t i o n s i s n o t n e c e s s ar y f o r
im p l e m e n t i n g a t r a d i n g p r o g r a m , i t w o u l d c e rt a i n l y l o w e r t r a n s a c t i o n s c o s t s a s s o c i a t e d
w i t h i n d i v i du a l t r a d e s .
So u r c e s e l e c t i o n m a y p r e s e n t o n e o f t h e m o s t di f fi c u l t pr o b l e m s f o r t h e
Ch e s a p e a k e B a y a r e a W e kn o w t h a t s o u r c e s s u c h a s f a r m s , a u t o m o b i l e s , a n d u r b a n
r u n o f f c o n t r i bu t e s i g n i f i c a n t l y t o t h e B a y , b u t t h e di s c h a r g e s f r o m t h e s e s o u r c e s a r e n o t
w e l l qu a n t i fi e d a t t h e p r e s e n t t im e . F o r e x a m p l e , V i r g i n i a g i v e s t h e p e r c e n t n i t r o g e n
r e du c t i o n a s s o c i a t e d w i t h v a r i o u s B M P s i n i t s T r i b u t a r y St r a t e g y T a b l e 4 . 1 s h o w s s o m e
o f t h e w i d e r r a n g e s o f r e du c t i o n e f fi c i e n c i e s , a n d t h e s e r e fl e c t v a r y i n g l a n d c o n d i t i o n s
a n d t e c h n o l o g i e s . I f V i r g i n i a w a n t e d th e s e s t r a t e g i e s t o b e i n c l u d e d i n a t r a d i n g p r o g r a m ,
t h e s t a t e (o r t h e p a rt i c u l a r s o u r c e s t h e m s e l v e s ) w o u l d n e e d t o d e t e r m i n e t h e c o r r e c t
r e d u c t i o n p e r c e n t a g e
T a b l e 4 . 1 P e r c e n t N i t r o g e n R e d u c t i o n o f Se l e c t B e s t M a n a g e m e n t
P r a c t i c e s i n V i r g i n i a
P e r c e n t N
St r a t e g y r e d u c t i o n
U r b a n St o r m w a t e r R e t r o fi t s 1 5- 6 0%
A n im a l C o n fi n e m e n t R u n o f f M a n a g e m e n t 1 0- 7 5%
St r e a m P r o t e c t i o n f r o m L i v e s t o c k 2 0 - 7 5%
So u r c e : V i r g in i a D q ) a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l Qu a l i t y
A t t h e p r e s e n t t im e , t h e o n l y s o u r c e s t h a t s h o u l d b e i n c l u d e d in a t r a d i n g p r o g r am
ar e e l e c t r i c u t i l i t i e s a n d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s B o t h th e s e s o u r c e t y p e s h a v e
d e v e l o p e d m e t h o d s f o r m e a s u r i n g d i s c h a r g e s a n d r e du c t i o n s du e t o t h e r e qu i r e m e n t s o f
o t h e r r e g u l a t i o n s . O th e r s t r a t e g i e s s u c h a s l i v e s t o c k w a s t e m a n a g e m e n t a n d t h e p l a n t i n g
o f f o r e s t b u f f e r s m ay b e f a i r l y w e l l q u an t i fi e d , a n d s o u r c e s w o u l d o n l y h a v e t o d o c u m e n t
t h e i r m e t h o d s t o b e c o m e i n v o l v e d i n t h e p r o g r a m A l o t o f r e s e ei r c h h a s b e e n c o n d u c t e d
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i n t h e p a s t o n t h e e f f i c i e n c i e s o f v a r i o u s n i t r o g e n r e d u c t i o n s t r a t e g i e s . T h i s i n f o r m a t i o n
n e e d s t o b e c o l l e c t e d f r o m t h e f o u r j u r i s d i c t i o n s a n d u s e d t o c r e a t e u n i f o r m p r o t o c o l s f o r
n i t r o g e n r e du c t i o n s a c r o s s t h e e n t i r e r e g i o n
4 . 2
.
2 . I n i t i a l A l l o c a t i o n
O n e o f t h e a d v a n t a g e s o f t r a d i n g p r o g r a m s i s t h a t t h e c o n t r o l a u t h o r i t y d o e s n o t
h a v e t o h a v e m u c h k n o w l e dg e a b o u t t h e n i t r o g e n r e du c t i o n c o s t s t h e p a r t i c i p a n t s f a c e I t
o n l y n e e d s t o k n o w t h e d i s c h a r g e a m o u n t o f e a c h s o u r c e ( a c t u a l l y o n l y t h e a g g r e g a t e
d i s c h a r g e am o u n t o f t h e c o m b i n e d p a r t i c i p a n t s ) E v e n t u a l l y t h e s o u r c e s i n v o l v e d i n a
t r a d in g p r o g r a m w i l l r e a c h an e q u i l i b r i u m , t h e o r e t i c a l l y , i n w h i c h th e p e r m i t p ri c e e q u a l s
t h e m a r g i n a l c o s t o f r e d u c t i o n a c r o s s a l l s o u r c e s H o w e v e r , t h e i n i t i a l a l l o c a t i o n o f
p e r m i t s c a n h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t i n t e r m s o f c o s t s a n d e q u i t y a t t h e s t a r t o f t h e
p r o g r a m T h e c o n t r o l a u t h o r i t y m a y e i t h e r u s e g r a n t s o r au c t i o n s f o r t h e a l l o c a t i o n
p r o c e s s B o t h m e t h o d s b e g i n w i t h th e c o n t r o l a u t h o r i t y d e c i d i n g h o w m a n y p e r m i t s t o
o f f e r b a s e d o n t h e a g g r e g a t e l e v e l o f d i s c h a r g e s (o r l o a d i n g s , i n t h i s c a s e ) .
W h e n g r a n t i n g p e r m i t s , t h e c o n t r o l a u t h o r i t y h a s c o n t r o l o v e r w h o r e c e i v e s t h e
i n i t i a l a l l o c a t i o n
,
a n d th e p a r t i c i p a n t s t h e n s e t t h e p e r m i t p ri c e t h r o u g h t r a d i n g T h i s
a l l o c a t i o n m e th o d w a s u s e d i n t h e S O 2 p r o g r a m , a n d t hu s s e e m s p o l i t i c a l l y f e a s i b l e
A l t e r n a t i v e l y , t w o t y p e s o f a u c t i o n s m a y b e u s e d : r e v e n u e a n d z e r o r e v e n u e I n a
r e v e n u e a u c t i o n
,
t h e g o v e r n m e n t m a y l o s e s o m e c o n t r o l o v e r t h e p l a c em e n t o f p e r m i t s
i n i t i a l l y , b u t i t d o e s r a i s e m o n e y i n t h e p r o c e s s , p e r h a p s t o p a y f o r p r o g r a m
a dm i n i s t r a t i o n A n o t h e r d i s a d v a n t a g e i s t h a t i n e s s e n c e , p r i o r t o t h e t r a di n g p r o g r a m , t h e
p a r t i c i p a n t s r e c e i v e d
"
p e r m i t s
" f o r f r e e a n d a n a u c t i o n w o u l d r e q u i r e a p ay m e n t t o t h e
g o v e r n m e n t , w h i c h m a y b e o bj e c t i o n a b l e , a n d t h u s p o l i t i c a l l y i n f e a s i b l e . I n a z e r o -
r e v e n u e - a u c t i o n , t h e g o v e r n m e n t m a y f r e e l y a l l o c a t e p e r m i t s , a s i n t h e g r a n t m e t h o d , a n d
t h e n a l l o w a n a u c t i o n o f p e r m i t s i n w h i c h t o t a l r e v e n u e s e qu a l t o t a l o u t l a y s . I n t h i s w a y
th e p e r m i t p r i c e i s s e t a t t h e b e g i n n i n g o f t h e p r o g r a m .
B o th g r a n t s a n d a u c t i o n s m a y c r e a t e c o n c e r n s a b o u t m a r k e t m a n i p u l a t i o n
H o w e v e r
,
a n u m b e r o f s t u d i e s (e . g . , T i e t e n b e r g , 1 9 8 5) h a v e e x a m i n e d t h i s i s s u e an d h a v e
f o u n d t h a t t h e e f f e c t o f a t t e m p t e d m a n ip u l a t i o n o n a g g r e g a t e c o n t r o l c o s t s i s sm a l l .
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F u r t h e r m o r e
,
i f t h e n u m b e r o f p a r t i c i p a n t s i s l a r g e , t h e p o t e n t i a l f o r p r i c e f i x i n g
d e c r e a s e s
4 . 2 . 3 . S e a s o n a l D i f f e r e n t i a t i o n
A n o t h e r i s s u e t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d , d e p e n d i n g o n t h e p o l l u t a n t , i s s e a s o n al
d i f e r e n t i a t i o n . T h i s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o i m t w h e n t h e p o l l u t a n t e x e r t s i t s p r im a r y
e f e c t du r i n g c e r t a i n m o n t h s o f t h e y e a r F o r e x a m p l e , i n t h e N o r t h e a s t , N O ^ c o n t r i bu t e s
t o t h e s u mm e r o z o n e p r o b l e m a n d i s r e g u l a t e d o n l y be t w e e n M a y a n d Se pt e m b e r . N O ^ i s
a l s o a p o l l u t a n t o f c o n c e r n i n t h e C h e s a p e a k e a i r s h e d ; h o w e v e r , t h e e f e c t o f c o n c e r n i s
a n i n c r e a s e o f n i t r o g e n i n t h e w a t e r , n o t t h e f o r m a t i o n o f o z o n e T h e c u r r e n t T r i b u t a r y
St r a t e g i e s d o n o t s p e c i f y w h e n n i t r o g e n r e du c t i o n s s h o u l d t a k e p l a c e ; h o w e v e r , t h e
a n o x i c c o n d i t i o n s t h a t t h e Ch e s a p e a k e B a y s i g n a t o r i e s a r e a t t e m p t i n g t o p r e v e n t o c c u r
du r i n g th e s u mm e r , f o r t h e m o s t p a r t T h e r e f o r e i t m a y b e t h a t n i t r o g e n r e du c t i o n s a r e
m o s t b e n e fi c i a l d u r i n g t h e s u m m e r m o n th s A l s o , t h e s t a t e s o f P e n n sy l v a n i a , M a r y l a n d ,
V i r g i n i a , N ew Y o r k , N e w Je r s e y , a n d th e D i s t r i c t o f C o l u m b i a a r e i n b o t h th e a i r sh e d
a n d i n t h e o z o n e t r a n s p o r t r e g i o n , s o t h e u s e o f p e r m i t s m a y h a v e t o b e r e s t r i c t e d b y
s e a s o n t o c o m p l y w i t h O T R r u l e s s i n c e t h e O T R i s c o n s i d e r i n g a s u m m e r N O ^ t r a d i n g
p r o g r am .
4 . 2 . 4 . L i a b i l i t y
I f E P A fi n d s t h a t a p u r p o r t e d e x c e s s r e d u c t i o n d i d n o t o c c u r i n s o m e c a s e , i t m a y
e i t h e r h o l d t h e b u y e r o r t h e s e l l e r l i a b l e f o r t h e
"
m i s t a k e
,
"
a d e c i s i o n t h a t i s m a d e b e f o r e
p r o g r a m i n i t i a t i o n I f i t h o l d s t h e b u y e r l i a b l e , t h i s im p l i e s t h a t t h e b u y e r i s r e s p o n s i b l e
f o r e n s u r in g th a t t h e s e l l e r h a s m a d e a c c u r at e m e a s u r e m e n t s an d c a l c u l a t i o n s f o r t h e
r e du c t i o n s I t m a y a l s o r e p r e s e n t a di s i n c e n t i v e t o t r a d e , h o w e v e r , s i n c e t h e b u r d e n
w o u l d b e o n t h e b u y e r t o e n s u r e t h e v a l i d i t y o f t h e p e r m i t . W hi l e t h i s t a k e s s o m e b u r d e n
o f f t h e e n f o r c e m e n t a c t i v i t i e s o f t h e c o n t r o l a u t h o r i t y , t h e b u y e r m a y b e i n n o p o s i t i o n t o
c h e c k th e a c c u r a c y o f t h e s e l l e r
'
s p e r m it s . I f i t w a s a c t u a l l y a b l e t o c h e c k t h e
m e a s u r e m e n t s
,
d o i n g s o m a y b e qu i t e e x p e n s i v e a n d w o u l d a d d t o t h e p r i c e o f t h e p e rm i t
i n t h e f o r m o f a t r a n s a c t i o n c o s t
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A l s o
,
t h i s t y p e o f s y s t e m w o u l d n o t a l l o w a n o n y m i t y i n t r a d i n g T h a t i s t o s a y , a
s o u r c e c o u l d n o t s im p l y i n q u i r e a s t o t h e n u m b e r o f p e r m i t s a v a i l a b l e a n d t h e p r i c e (f r o m
t h e b r o k e r
,
d i s c u s s e d b e l o w ) . I t w o u l d h a v e t o k n o w th e i d e n t i t y o f t h e s e l l e r a n d m a k e
c o n t a c t w i t h i t d i r e c t l y . A n y p r o c e s s t h a t i n c r e a s e s t h e d i f f i c u l t y o f t h e t r a d e (i n t e r m s o f
c o s t
,
i n c o n v e n i e n c e
,
e t c ) w i l l l o w e r t h e v o l u m e o f t r a d e , a n d h e n c e , l o w e r t h e c o s t
s a v i n g s f r o m a t r a d i n g p r o g r a m A n o t h e r a r g u m e n t a g a i n s t bu y e r l i a b i l i t y i s t h a t s p l i t t i n g
a s e t o f p e rm i t s f r o m o n e s e l l e r a m o n g s e v e r a l b u y e r s b e c o m e s c u m b e r s o m e .
I f E P A h o l d s th e s e l l e r l i a b l e
,
t h e r e i s a l o s s o f o n e c h e c k o n a c c u r a c y (th e bu y e r ),
a n d t h e bu r d e n s h i f t s m o r e t o E PA A n o th e r a l t e r n a t i v e w o u l d b e f o r E P A t o h o l d
r e sp o n s i b i l i t y f o r e n s u r i n g th a t e a c h p e r m i t i s v a l i d, w h i c h i s e s s e n t i a l l y h o w m o s t
e n v i r o n m e n t a l p r o g r a m s c u r r e n t l y w o r k (th r o u g h a u d i t i n g ) P a r t i c i p a n t s m a y b e a s s e s s e d
a s m a l l p r o g r a m f e e t o c o v e r a d m i n i s t r a t i v e c o s t s . A g a i n , u s i n g s t a n d a r d i z e d m e th o d s
f o r q u a n t i fy i n g r e d u c t i o n s w o u l d r e d u c e a dm i n i s t r a t iv e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h a u d i t i n g .
4 . 2 . 5 . I n c e n t i v e s t o T r a d e
I n c r o s s - m e d i a t r a d i n g , t h e r e m a y b e s i g n i f i c a n t o b s t a c l e s t o t r a d i n g , b o t h
p r a c t i c a l a n d p o l i t i c a l . P r a c t i c a l l y sp e a k i n g , h i g h t r a n s a c t i o n s c o s t s m a y p r e v e n t
p a r t i c i p a n t s f r o m s e e k in g i n f o r m a t i o n a b o u t a v a i l a b l e p e r m i t s a n d e n g a g in g i n t r a d e
L e n g t h y a p p r o v a l p r o c e s s e s f o r e x c e s s r e d u c t i o n s m a y a l s o b e a p r o b l e m . T h e s e b a r r i e r s
t o t r a d e w i l l b e m i n im i z e d b y th e u s e o f s t a n d a r d i z e d p r o c e du r e s f o r d i s c h a r g e s
qu a n t i f i c a t i o n a n d a c e n t r a l l y l o c a t e d b r o k e r t o d i s s e m i n a t e i n f o r m a t i o n a b o u t a n d t o
m e d i a t e t r a d e s .
P e r h a p s a g r e a t e r c o n c e r n i s t h e p o t e n t i a l p o l i t i c a l b a r r i e r t o t r a d e T h i s m a y
o c c u r du e t o t h e h i s t o r i c a l s e p a r a t i o n o f t h e a i r a n d w a t e r s o u r c e t y p e s . E a c h t y p e m a y
b e h e s i t a n t t o p a r t i c i p a t e i n a c r o s s - m e d i a p r o g r am b e c a u s e t h e c o n c e p t i s u n f a m i l i a r a n d
m o r e c o m p l i c a t e d t h a n a s a m e - m e d i a p r o g r am . T h e r e a r e a n u m b e r o f w a y s t o
c i r c u m v e n t t h i s p r o b l e m A g a in , a c e n t r a l i n f o r m a t i o n s e r v i c e w o u l d s t a n d a r d i z e t h e
t r a d e s
,
s i n c e s o u r c e s c o u l d i n q u i r e s im p l y a b o u t t h e n u m b e r o f p e r m i t s a v a i l a b l e a n d
t h e i r p r i c e , r a t h e r t h a n t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s e l l e r , t h e r e b y r e t a i n i n g a n o n y m i t y .
R e l a t e d t o t h i s
,
s o u r c e s s h o u l d n o t h a v e t o t r a d e o n l y w i t h o n e o t h e r s o u r c e T h e y s h o u l d
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b e a l l o w e d t o g e n e r a t e e x c e s s r e d u c t i o n s a n d t o
"
p u t t h e m o n t h e m a r k e t ,
" w h e r e a n y o n e
c a n bu y t h e m , s u bj e c t t o a n y c o n s t r a i n t s im p o s e d o n t h e b u y e r T h i s a d d s a t em p o r a l
d im e n s i o n t o t h e t r a d i n g s c h e m e t h a t m i g h t b e a c c o m p l i sh e d th r o u g h b a n k i n g o f p e r m i t s
T h e N E SC A U M D e m o n s t r a t i o n P r o j e c t p r e s e n t e d a n o t h e r im p o r t a n t c o m p o n e n t
o f t r a d i n g p r o g r a m s - i n v o l v i n g p o t e n t i a l p a r t i c i p a n t s i n t h e d e v e l o p m e n t p r o c e s s Si n c e
t h e p a r t i c i p a n t s w e r e i n v o l v e d f r o m th e s t a r t , t h e y u n d e r s t o o d t h e p r o c e s s a n d w o r k e d
w i t h e a c h o t h e r t o p r o p o s e t r a d e s I n v o l v i n g r e p r e s e n t a t i v e s f r o m a l l s o u r c e t y p e s a t t h e
s t a r t o f d e v e l o p m e n t o f a c r o s s - m e d i a p r o g r a m w o u l d n o d o u b t i n c r e a s e t h e s u c c e s s o f
t h e p r o g r a m th r o u g h a n i n c r e a s e d w i l l i n g n e s s t o e n g a g e in t r a d e s .
4 . 2 . 6 . C o o r d i n a t i o n w i t h O t h e r P r o g r a m s
I n o r d e r t o r e a l i s t i c a l l y t h i n k a b o u t im p l e m e n t i n g a c r o s s - m e d i a t r a di n g p r o g r a m ,
p a r t i c u l a r l y a l o n g t h e e a s t c o a s t , c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n t o o t h e r e n v i r o n m e n t a l
r e g u l a t i o n s t h a t m i gh t e f f e c t t h e p o s s i b l e s t r u c t u r e o f t h e p r o g r a m . T h e a c c o m m o d a t i o n
o f c u r r e n t r e g u l a t i o n s m a y r e p r e s e n t an i n s u r m o u n t a b l e t a s k i n t h e n e a r t e r m , a n d t h e
t o p i c c o u l d s e r v e a s t h e b a s i s f o r a n e n t i r e p a p e r i t s e l f H o w e v e r , i t m u s t a t l e a s t b e
m e n t i o n n e d m t h i s t h e s i s s i n c e i t w i l l o b v i o u s l y p l a y a r o l e i n p r o g r a m d e s i g n T h e tw o
m a i n r e g u l a t i o n s t h a t w o u l d a f f e c t t hi s t y p e o f p r o g r a m i n t h e Ch e s a p e a k e B a y a r e t h e
C l e a n A i r A c t A m e n dm e n t s o f 19 9 0 a n d th e C l e a n W a t e r A c t T h e C l e a n A i r A c t
A m e n dm e n t s g r an t s t a t e s t h e r i g ht t o r e qu i r e m o r e s t r i n g e n t d i s c h a r g e s r e d u c t i o n s t h a n
t h o s e r e q u i r e d b y th e a c t i t s e l f , bu t i t d o e s n o t m a k e p r o v i s i o n s f o r r e du c t i o n s i n a i r
d i s c h a r g e s t o im p r o v e w a t e r q u a l i t y . T h e a c t , t hu s f a r , d o e s n o t r e c o g n i z e t h a t
im p r o v em e n t s i n a i r q u a l i t y c a n a l s o b e n e f i t w a t e r qu a l i t y , a n d t h i s m a y c a u s e d i f f i c u l t i e s
f o r i n c l u d i n g s o u r c e s o f a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n i n t h e B a y p r o g r a m A l s o , m a n y o f t h e
s t a t e s i n t h e B a y a i r s h e d a r e l o c a t e d i n t h e O z o n e T r a n s p o r t R e g i o n , a n d f a c e s t r i n g e n t
r e g u l a t i o n s f o r N O x b e c a u s e i t i s a p r e c u r s o r t o o z o n e
A n o t h e r o b s t a c l e t o p r o g r a m i m p l em e n t a t i o n i s t h e N P D E S r e qu i r e m e n t o f t h e
C l e a n Wa t e r A c t . S o u r c e s o f w a t e r p o l l u t i o n , s u c h a s w a s t ew a t e r t r e a t m e n t p l a n t s , w o u l d
h a v e t o b e a l l o w e d t o s u b s t i t u t e d e c r e a s e s i n N O
x
e m i s s i o n s f r o m a t m o s p h e r i c s o u r c e s
f o r t h e i r o w n n i t r o g e n r e du c t i o n s T h i s s h o u l d p r o v e l e s s d i f f i c u l t t h a n a t r a d e i n t h e
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o p p o s i t e d i r e c t i o n , b e c a u s e t h e s a m e w a t e r qu a l i t y im p r o v e m e n t m a y b e a c h i e v e d A n
a i r p o l l u t i o n s o u r c e w o u l d h a v e d i f f i c u l t y b u y i n g p e r m i t s f r o m a w a t e r p o l lu t i o n s o u r c e
t o s a t i s f y a i r p o l l u t i o n r e gu l a t i o n s b e c a u s e t h e q u a n t i f i c a t i o n o f v o l a t i l i z e d n i t r o g e n
c o m p o u n d s i s v e r y u n c e r t a i n .
O n e o f t h e o p t i o n s m a y b e a p r o g r a m i n w h i c h o n l y s o u r c e s o f w a t e r p o l l u t i o n
m a y b e b u y e r s . T h i s s t r a t e g y w o u l d r e q u i r e a dj u s tm e n t s o n l y t o t h e C l e a n W a t e r A c t a n d
n o t b o t h a c t s , b e c a u s e a n y r e du c t i o n s a c h i e v e d b y t h e a i r s o u r c e s w o u l d h a v e t o b e i n
a d d i t i o n t o t h o s e r e qu i r e d b y th e C l e a n A i r A c t , a n d w o u l d b e v o l u n t a r y .
4 . 2 . 7 . U n c e r t a i n t y
Th e d o w n f a l l o f a t r a di n g p r o g r a m c a n r e s u l t f r o m i n a d e qu a t e i n f o r m a t i o n a b o u t
n i t r o g e n d i s c h a r g e s o r t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s . I f t h e di s c h ar g e s r a t e s c a n n o t b e a c c u r a t e l y
qu a n t i f i e d , a s m a y b e t h e c a s e i n u r b a n r u n o f f , f o r e x a m p l e , t h e a t t e m p t e d d i s c h a r g e s
r e du c t i o n s w i l l b e m e a n i n g l e s s . T h e r e w i l l b e n o g u a r a n t e e t h a t t h e p r o gr a m g o a l w i l l b e
m e t . T h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ar e a l s o ex t r e m e l y im p o r t a n t . R i g h t n o w th e r e i s s o m e
d e g r e e o f u n c e r t a i n t y i n t h e R A D M a n d Wa t e r s h e d M o d e l s , a n d t h e e x a c t m a g n i t u d e i s
u n k n o w n A v e r a g i n g t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s m a y r e d u c e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i th
m i s c a l c u l a t e d c o e f fi c i e n t s
,
b u t t h e p o t e n t i a l f o r e r r o r s t i l l r e m a i n s l a r g e .
A c o n c r e t e k n o w l e dg e o f t h e t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s i s n o t o n l y im p o r t a n t f o r t h e
s u c c e s s o f a t r a d i n g p r o g r a m ; d i r e c t r e g u l a t i o n r e l i e s o n t h em a s w e l l . E v e n i n t h e
c u r r e n t T r i bu t a r y St r a t e g i e s t h e W a t e r s h e d M o d e l w a s u s e d t o i n d i c a t e t h e s o u r c e s o f
n i t r o g e n a n d th e e f f e c t v a r i o u s r e du c t i o n s t r a t e g i e s w o u l d h a v e o n t h e a n n u a l l o a d A
m i s c a l c u l a t i o n w o u l d c a u s e a n e r r o r i n s e t t i n g t h e p r o g r a m b a s e l i n e a n d th e r e du c t i o n
g o a l i n t h i s c a s e a s w e l l T h i s b r i n g s t o b e a r a n i m p o r t a n t p o i n t . E v e n i f t h e c o m p o n e n t s
o f a c r o s s - m e d i a t r a d i n g p r o g r a m s e e m u n c e r t a i n , t h e y m a y n o t b e a n y m o r e s o t h a n
t h o s e o f t h e d i r e c t r e g u l a t o r y o p t i o n .
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5 . A N E X A M I N A T IO N O F P O S S IB L E O U T C O M E S O F C R O S S - M E D IA
T R A D I N G IN T H E C H E SA P EA K E B A Y
5 . 1 . In t r o d u c t i o n
T h e i s s u e s d i s c u s s e d i n t h e l a s t c h a p t e r m a y c a u s e c r o s s - m e di a t r a d i n g t o s e e m
m u c h m o r e c u m b e r s o m e t h a n t r a d i n g p r o g r a m s o f t h e p a s t T h e s e i s s u e s ar e o n l y
t e c h n i c a l
,
h o w e v e r
,
a n d m a y b e r e s o l v e d th r o u g h s c i e n t i f i c a n d p o l i t i c a l p r o c e s s e s T h e
r e a l qu e s t i o n s i n d e t e r m i n i n g th e a dv i s a b i l i t y o f c r o s s
- m e d i a t r a d i n g i n t h e C h e s a p e a k e
B a y a r e a a r e f i r s t , w h e t h e r i t c a n l e a d t o a r e du c t i o n i n n i t r o g e n l o a di n g a t l e s s c o s t t h a n
t h e c u r r e n t s t r a t e g y a n d s e c o n d, w h e t h e r t h e e q u i l i b r i u m a l l o c a t i o n o f p e r m i t s i s d e s i r a b l e
f r o m a n a t i o n a l p e r s p e c t i v e
I n o r d e r t o de t e r m i n e t h e a p p l i c a b i l i t y o f c r o s s - m e d i a t r a d i n g t o t h e C h e s a p e a k e
B a y c a s e , w e w o u l d l ik e t o k n o w w h e t h e r a n y t r a d i n g w o u l d in f a c t t a k e p l a c e , a n d
w h e th e r t h e t r a d e s w o u l d l e a d t o a n e qu i t a b l e d i s t r i bu t i o n o f n i t r o g e n r e d u c t i o n I f t h e
m aj o r i t y o f t h e r e du c t i o n s t a k e p l a c e w i t h i n a sp e c i f i c g e o g r a p h i c a r e a , t h e p o l l u t i o n m a y
b e c o m e c o n c e n t r a t e d i n a n o t h e r a r e a
,
a n d t h i s r e s u l t m a y n o t b e d e s i r a b l e T h e r e f o r e t h i s
c h a p t e r e x am i n e s t h e p o s s ib l e o u t c o m e s o f a c r o s s - m e d i a t r a d i n g p r o g r am F ir s t , t h e
t h r e e p o s s i b l e o u t c o m e s a r e p r e s e n t e d , a n d th e n t h e s e o u t c o m e s a r e e x a m i n e d a c c o r di n g
t o t h e i r e f f e c t s a t b o t h th e l o c a l (Ch e s a p e a k e B a y ) a n d n a t i o n a l l e v e l .
5 . 2 . P o s s i b l e O u t c o m e s
T o d e t e r m i n e w h e t h e r c r o s s - m e d i a t r a d i n g s h o u l d b e im p l e m e n t e d i n t h e
C h e s a p e a k e B a y , w e w o u l d l i k e t o s im u l a t e t h e e q u i l i b r i u m a l l o c a t i o n o f p e r m it s t h a t
w o u l d r e s u l t
,
b a s e d o n t h e t r an s f e r c o e f f i c i e n t s a n d a b a t e m e n t c o s t s o f t h e i n d i v i d u a l
p a r t i c i p a n t s . E n v i r o n m e n t a l m o d e l s c a n b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ,
a l t h o u g h t h e d e g r e e o f u n c e r t a i n t y i n h e r e n t i n t h e m o d e l s u s e d t o c o m p u t e t h e c u r r e n t
v a l u e s o f t h e c o e f f i c i e n t s f o r t h e Ch e s a p e a k e B a y i s n o t w e l l - d o c u m e n t e d C o s t d a t a o n
n i t r o g e n r e m o v a l s t r a t e g i e s f r o m u t i l i t y a n d t r e a t m e n t p l a n t d i s c h a r g e s a r e n o t r e a d i l y
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a v a i l a b l e y e t , s o t h e r e i s l i t t l e t h a t c a n b e s a i d n o w a b o u t t h e a c t u a l o u t c o m e o f a t r a d i n g
p r o g r a m
T h i s l a c k o f d a t a d o e s n o t m e a n t h a t n o t h i n g c a n b e s a i d a b o u t t h e a d v i s a b i l i t y o f
c r o s s - m e d i a t r a d i n g t o a d dr e s s t h e n i t r o g e n p r o b l e m i n a s i n g l e e s t u a r y , i n t h i s c a s e t h e
Ch e s a p e a k e B a y A t r a d i n g p r o g r a m i n v o l v i n g u t i l i t i e s a n d w a s t ew a t e r t r e a t m e n t p l a n t s
m a y r e s u l t i n o n e o f t h r e e o u t c o m e s . E a c h o u t c o m e i s e x a m i n e d b e l o w t o d e t e r m i n e , f o r
e x a m p l e , w h e t h e r t h e fi n a l a l l o c a t i o n i s d e s i r a b l e b o t h o n a l o c a l a n d a n a t i o n a l l e v e l
1) T h e u t i l i ti e s f a c e h i g h e r a b a t e m e n t c o s t s t h a n t h e w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s ,
a n d s o p u r c h a s e p e r m i t s f r o m th e t r e a t m e n t p l a n t s .
T h i s s i t u a t i o n i s t h e m o s t l i k e l y b e c a u s e u t i l i t i e s m a y h a v e a l r e a d y i n s t a l l e d
c o n t r o l t e c h n o l o g y du e t o a i r q u a l i t y r e g u l a t i o n s , a n d t o r e d u c e b y t h e n ex t i n c r e m e n t
m a y b e qu i t e e x p e n s i v e . U t i l i t i e s a l s o f a c e l o w e r t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s t h a n t r e a t m e n t
p l a n t s , s o e v e n g i v e n t h e s a m e d i s c h a r g e r e du c t i o n c o s t , a u t i l i t y
'
s / o a <i r e du c t i o n c o s t
i s h i g h e r . T a b l e 5 2 su m m a r i z e s c o s t e s t im a t e s f o r t r e a tm e n t p l a n t s a n d u t i l i t i e s i n t h e
a i r s h e d o f t h e B a y . T h e u t i l i t y c o l u m n r e f l e c t s i n s t a l l a t i o n o f c o n t r o l t e c h n o l o g y t o
a c h i e v e a 0 . 15 Ib s / M M b t u N O
^
s t a n d a r d T h e s e p l a n t s w o u l d b e p o t e n t i a l t r a d i n g
p a r t n e r s i n a c r o s s - m e d i a t r a di n g p r o g r a m .
T a b l e 5 . 2 N i t r o g e n L o a d R e d u c t i o n C o s t s f o r t h e C h e s a p e a k e B a y
St a t e T r e a t m e n t U t i l i t y
P l a n t (0 . 15 I b s /MM b t u N O J
$ / l b ^ $ / l b ^̂
M a r y l a n d 0 . 2 0 - 4 6 2 0 3 9
P e n n s y l v a n i a 0 2 0 - 4 6 2 0 6 1
V i r g i n i a 1 8 - 4 3 5 7
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T h e s e d a t a s h o u l d b e i n t e q j r e t e d w i t h c a u t i o n , p a r t i c u l a r l y s i n c e t h e s e a r e a v e r a g e
c o s t s
,
a n d n o t m a r g i n a l a b a t e m e n t c o s t s , bu t a lm o s t a l l o f t h e a b a t e m e n t c o s t f i g u r e s
f o r t h e t r e a t m e n t p l a n t s a r e l o w e r ti i a n t h e u ti l i t y c o s t f i gu r e s . T h i s im p l i e s t h a t m o s t
o f t h e t r a d e s t h a t o c c u r w o u l d i n v o l v e a u t i l i t y b u y i n g l o a di n g p e r m i t s f r o m th e
t r e a t m e n t p l a n t s .
I f Ch e s a p e a k e B a y a u t ho r i t i e s a l l o c a t e p e r m i t s s u c h th at u t i l i t i e s p u r c h a s e p e r m i t s
f r o m t h e t r e a t m e n t p l a n t s , t h e r e s u l t i s e s s e n t i a l l y a t a x o n t h e u ti l i t y
'
s e m i s s i o n s
,
a n d
t h e t r e a t m e n t p l a n t s m a k e t h e n i t r o g e n l o a d r e d u c t i o n s . T h e pu r p o s e o f e c o n o m i c
i n s t r u m en t s f o r p o l l u t i o n c o n t r o l i s t o f o r c e t h e r e gu l a t e d p a r t i e s t o i n t ern a l i z e t h e
t o t a l c o s t o f t h e da m a g e s r e s u l t i n g f r o m t h e i r d i s c h a r g e s (e n v i r o n m e n t a l
e x t e r n a l i t i e s ) I f t h i s c o s t i s g r e a t e r t h a n t h e c o s t t o a b a t e , a s r e f l e c t e d in t h e p r i c e o f
t h e l o a d i n g p e r m i t , t h e n t h e f ir m w i l l c h o o s e t o r e d u c e i t s d i s c h ar g e s .
I f t h e t r a di n g p r o g r a m o n l y i n v o l v e s o n e r e c e p t o r , t h e C h e s a p e a k e B a y , t h e u t i l i t y
i s n o t b e i n g a s k e d t o i n t e r n a l i z e t h e t o t a l c o s t o f i t s d a m a g e s , bu t o n l y t h e d a m a g e s
f r o m d e p o s i t i o n t o t h e B a y . S i n c e l e s s t h a n f i v e p e r c e n t o f t h e n i t r o g e n f r o m N O ^
e m i s s i o n s i n t h e C h e s a p e a k e a i r sh e d a c t u a l l y m a k e s i t t o t h e B a y , m o s t o f t h e
n i t r o g e n t r a v e l s e l s e w h e r e t o e x e r t o t h e r e f f e c t s . T h e s e c o u l d t a k e t h e f o r m o f
n i t r o g e n l o a d i n g t o o t h e r w a t e r s h e d s , c r e a t i o n o f o z o n e , o r a c i d r a i n I f w e a s s u m e
th a t t h o s e d a m a g e s a r e a t l e a s t o f t h e s am e m a g n i t u d e a s t h o s e t o t h e B a y , t h e n t h e
p r o g r a m o n l y h o l ds t h e u t i l i t y r e s p o n s i b l e f o r o n e t w e n t i e t h o f t h e d a m a g e s i t c a u s e s
N o w s u p p o s e a n o t h e r w a t e r s h e d o n t h e e a s t c o a s t d e c i d e s t o im p l e m e n t a c r o s s -
m e d i a t r a d i n g p r o g r am f o r n i t r o g e n a s w e l l T h i s i s a r e a l i s t i c s i t u a t i o n i f t h e
p r o g r a m w a s s u c c e s s f u l i n r e d u c i n g n i t r o g e n l o a d i n g t o t h e Ch e s ap e a k e B a y . T h e
u t i l i t y m u s t t h e n a l s o p u r c h a s e p e r m i t s f r o m a t r e a t m e n t p l a n t i n t h a t w a t e r s h e d
Si n c e o n l y a f r a c t i o n o f i t s em i s s i o n s w i l l l ik e l y a r r i v e a t t h a t r e c e p t o r a s w e l l , t h e
u t i l i t y w i l l s t i l l n o t f a c e t h e fu l l e x t e r n a l i t y c o s t o f i t s di s ch a r g e s M o r e p r o g r a m s , o r
r e c e p t o r s , c o u l d b e a d d e d u n t i l t h e u t i l i t y m u s t b u y s o m a n y p e r m i t s f r o m di f f e r e n t
l o c a t i o n s t h a t i t s c o s t t o do s o e q u a l s o r e x c e e d s i t s a b a t em e n t c o s t , a n d t h e u t i l i t y
f i n a l l y r e d u c e s i t s di s ch a r g e s
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I f o n l y o n e p r o g r a m i s i m p l e m e n t e d a t t h e B a y , t h e n t h e u t i l it y ^ v i l l n o t f a c e i t s
f u l l e x t e r n a l i t y c o s t , w i l l n o t r e d u c e i t s e m i s s i o n s i n a c c o r d a n c e w i t h t h a t c o s t , a n d
th u s w i l l n o t a b a t e e n o u g h
2) Th e t r e a tm e n t p l a n t s
'
a b a t e m e n t c o s t s a r e h i g h e r , a n d s o t h e y p u r c h a s e p e r m i t s
f r o m t h e u t i l i t i e s .
T h i s i s a l e s s l i k e l y o p t i o n , b u t w o u l d r e s u l t i n t h e u t i l i t y r e du c i n g t h e n i t r o g e n
l o a d r a t h e r t h a n t h e t r e a t m e n t p l a n t . A g a i n t h e u t i l i t y i s o n l y h e l d r e sp o n s i b l e f o r t h e
d a m a g e s i t c a u s e s t o t h e C h e s a p e a k e B a y , b u t t h i s t im e i t d o e s n o t n e e d t o f a c e t h e
f u l l c o s t o f i t s d a m a g e s i n o r d e r t o a b a t e . Wh e n i t r e du c e s i t s e m i s s i o n s , h o w e v e r ,
o t h e r
"
r e c e p t o r s
"
(h u m a n h e a l t h , o t h e r w a t e r b o d i e s , t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s ) a l s o
b e n e f i t T h e t r e a t m e n t p l a n t i n t h e B a y a r e a t h a t p u r c h a s e d th e p e r m i t s i s e s s en t i a l l y
p a y i n g f o r b e n e f i t s n o t o n l y t o t h e C h e s a p e a k e B a y , b u t f o r t h o s e b e n e f i t s a c c r u i n g
e v e r y w h e r e e l s e a s w e l l . I n c o n t r a s t t o t h e o u t c o m e a b o v e , t h e u t i l i t y in t h i s s i t u a t i o n
i s a b at i n g t o o m u ch w h e n th e r e i s o n l y o n e p r o g r a m i n p l a c e O n l y w h e n e a c h
r e c e p t o r i s i n v o l v e d in t h e p r o g r a m (i . e . , m o r e p r o g r a m s a r i s e , a s a b o v e ), w i l l t h e
o u t c o m e b e e c o n o m i c a l l y e f fi c i e n t . I n t h a t c a s e , e v e r y p a r t y s t a n d i n g t o b e n e fi t f r o m
th e e m i s s i o n s r e du c t i o n p a y s f o r t h e r e du c t i o n .
3) A b a t e m e n t c o s t s a r e v a r i a b l e a m o n g t h e u t i l i t i e s a n d t r e a t m e n t p l a n t s , a n d s o
b o th r e d u c e t o s o m e e x t e n t
A s d em o n s t r a t e d a b o v e
,
t h e u t i l i t i e s w i l l e i t h e r a b a t e t o o m u ch o r t o o l i t t l e
,
d e p e n d i n g o n t h e i r i n d i v i du a l c o s t f u n c t i o n s .
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S ig n if i c a n c e o f t h e T r a n sf e r C o ef f i c i e n t s
T h e
"
t h o u g h t e x p e r im e n t s
"
a b o v e d e m o n s t r a t e t h a t e v e n i f t h e e n v i r o n m e n t a l
t a r g e t a t t h e Ch e s a p e a k e i s m e t t h r o u g h a c r o s s
- m e d i a p r o g r am , t h e f i n a l a l l o c a t i o n o f
p e r m i t s w i l l b e i n e f f i c i e n t a n d i n e qu i t a b l e , w h e n t a r g e t i n g o n l y o n e w a t e r s h e d
U n c e r t a in t y i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w i l l l e a d t o e r r o r s i n
e s t a b l i s h i n g a b a s e l i n e n i t r o g e n l o a d a n d in a s s i g n i n g r e s p o n s i b i l i t y f o r t h e r e d u c t i o n s
e v e n b e f o r e t h e p r o g r a m b e g i n s A s o u r c e
'
s a b a t e m e n t c o s t f u n c t i o n r e f l e c t s w h a t w e
b e l i e v e t o b e t h e c o r r e c t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . W h e n a t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s
o v e r e s t im a t e d , t h e a c t u a l l o a d r e du c t i o n i s l e s s t h a n t h e e x p e c t e d l o a d r e du c t i o n b e c a u s e
f o r a g iv e n d i s c h a r g e r e du c t i o n , a l a r g e r t r a n s f e r c o e f f i c i e n t l e a d s t o a l a r g e r l o a d
r e du c t i o n . Wh e n th e c o e f f i c i e n t i s u n d e r e s t im a t e d
,
a g r e a t e r t h a n e x p e c t e d r e d u c t i o n i s
a c h i e v e d T h e m a g n i t u d e o f t h e e r r o r i n m e e t i n g t h e e n v i r o n m e n t a l t a r g e t d e p e n d s o n t h e
m a g n i t u d e o f t h e e r r o r i n c a l c u l a t i n g t h e t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s .
5 . 3
. E v a l u a t i o n o f P o s s i b l e O u tc o m e s o f C r o s s - M e d i a T r a d i n g f r o m a
L o c a l a n d N a t i o n a l P e r s p e c t i v e
5 . 3 . 1 . F r o m t h e P e r s p e c t i v e o f t h e C h e s a p e a k e B a y
W i t h t h e r e c o g n i t i o n t h a t s o u r c e s o f a t m o s p h e r i c n i t r o g e n c o m p o u n d s c o n t r i b u t e ,
p e r h a p s s i g n i f i c a n t l y , t o t h e n i t r o g e n l o a d a t t h e B a y , c o m e s a r e s p o n s i b i l i t y o n t h e p a r t
o f p o l i c y - m a k e r s t o c o n s i d e r h o w th e s e s o u r c e s m i g h t b e a sk e d t o r e du c e t o t h e i r
e m i s s i o n s f o r t h e s a k e o f w a t e r qu a l i t y A c r o s s - m e d i a t r a d i n g pr o g r a m i s a n a t t r a c t i v e
o pt i o n , b e c a u s e l i k e o t h e r e c o n o m i c i n c e n t i v e p o l i c i e s , i t a l l o w s s o m e f l e x i b i l i t y t o t ho s e
r e g u l a t e d i n h o w t h e y m e e t t h e r e du c t i o n r e qu i r e m e n t s , a n d t hu s m a y p r o v e m o r e
p o l i t i c a l l y a c c e p t a b l e t h a n d i r e c t r e g u l a t i o n A r e l e v a n t p o l i c y qu e s t i o n t h a t o n e m i g h t
a s k i s w h e th e r a c r o s s - m e d i a p r o g r a m c o u l d a l l o w s o u r c e s t o r e d u c e t h e n it r o g e n l o a d a t
a l o w e r c o s t t h a n t h e c u r r e n t s t r a t e g y . I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f s o u r c e s t a r g e t e d f o r
n i t r o g e n r e d u c t i o n r e du c e s t h e b u r d e n o n s o u r c e s i n v o l v e d in t h e T r i b u t a r y St r a t e g i e s , t h e
c u r r e n t n i t r o g e n r e du c t i o n p r o g r am E v e n i f u t i l i t i e s c h o s e t o a b a t e l i t t l e , b e c a u s e o f
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t h e ir c o s t f u n c t i o n s
,
b y p u r c h a s i n g p e r m i t s f r o m t r e a t m e n t p l a n t s , t h e y w o u l d b e
t r a n s f e r r i n g f u n ds t o t h e t r e a t m e n t p l a n t s t h a t u n d e r t h e c u r r e n t p o l i c y , w o u l d n o t o c c u r .
T h i s m a y a l l o w t r e a tm e n t p l a n t s t o m e e t t h e i r n i t r o g e n r e du c t i o n g o a l s w h e r e i t w a s t o o
e x p e n s i v e t o d o s o p r e v i o u s l y
P r a c t i c a l l y s p e a k i n g , m o r e d a t a w o u l d n e e d t o b e c o l l e c t e d b e f o r e a c r o s s m e d i a
p r o g r a m c o u l d b e i m p l e m e n t e d Si n c e t h e t r a n s f e r c o e fi c i e n t s w i l l s t r o n g l y a f f e c t t h e
o u t c o m e o f t h e p r o g r a m , t h e u n c e r t a i n t y s u r r o u n d i n g t h e i r c a l c u l a t i o n n e e d s t o b e
d e t e r m i n e d I f t hi s c a n n o t b e d o n e , t h e r e w o u l d b e n o g u a r a n t e e t h a t t he p r o g r a m w o u l d
a c h i e v e t h e n i t r o g e n r e du c t i o n t a r g et . A l s o , o n e s h o u l d r em e m b e r t h a t o n l y u t i l i t i e s a n d
t r e a t m e n t p l a n t s c o u l d b e i n c l u d e d a s p a r t i c ip a n t s i n t h e p r o g r a m n o w . I n o r d e r t o
d e v e l o p a t r u l y c o m p r e h e n s i v e n i t r o g e n r e du c t i o n p r o g r am f o r t h e B a y , o t h e r s i g n i f i c a n t
s o u r c e s w o u l d n e e d t o b e q u a n t i f i e d a n d t a r g e t e d , p a r t i c u l a r l y n o n p o i n t w a t e r b o m e
s o u r c e s .
T h e ex am p l e s i n Se c t i o n 5 2 d e m o n s t r a t e d th a t i f t r e a t m e n t p l a n t s b o u g ht p e r m i t s
f r o m u t i l i t i e s
,
t h e y w o u l d e s s e n t i a l l y b e b u y i n g b e n e f i t s t o m a n y o t h e r r e c e p t o r s a s w e l l
F r o m a s o c i a l p e r s p e c t i v e , t h i s o u t c o m e m a y n o t s e e m e fi c i e n t o r e qu i t a b l e H o w e v e r , i f
t h i s o u t c o m e r e s u l t s i n t h e t r e a tm e n t p l a n t s b e i n g a b l e t o a c h i e v e a l o a d r e d u c t i o n
c h e a p e r t h a n u n d e r t h e c u r r e n t p r o g r a m , b y p a y i n g u t i l i t i e s t o d o i t , t h e n s u c h a n o u t c o m e
m a y b e de s i r a b l e A c r o s s - m e di a t r a d i n g p r o g r a m m a y w e l l h a v e t h e p o t e n t i a l t o a l l o w
p a r t i c i p a n t s t o m o r e c o s t e f f e c t i v e l y r e d u c e t h e n i t r o g e n l o a d th a n u n d e r t h e c u r r e n t
p r o g r a m
5 . 3 . 2 . F r o m a N a ti o n a l P e r s p e c t i v e
T h e d i s c u s s i o n a b o v e a d d r e s s e d th e qu e s t i o n o f w h e t h e r a c r o s s - m e d i a t r a d i n g
p r o g r a m c o u l d b e im p l e m e n t e d t o h e l p s o l v e t h e n i t r o g e n p r o b l e m i n t h e Ch e s ap e a k e
B a y A m o r e p o i g n a n t q u e s t i o n m a y b e t o a s k w h e t h e r s u c h a p r o g r am s h o u l d b e u s e d i n
t h i s s i t u a t i o n . Wa t e r q u a l i t y p r o b l e m s r e qu i r e l o n g - t e r m s o l u t i o n s t h a t t a k e i n t o
c o n s i d e r a t i o n t h e e f f e c t s o f p o p u l a t i o n g r o w th a n d e x p a n d i n g t e c h n o l o g y o n t h e a b i l i t y t o
c o n t r o l w a t e r q u a l i t y d e g r a d a t i o n . T h e c o n s i d e r a t i o n o f c r o s s - m e d i a t r a d i n g i s a
p r o g r e s s i v e m o v e f r o m r e g u l a t i n g i n d i v i d u a l e n v i r o n m e n t a l qu a l i t y p r o b l e m s o n e m e d i a
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a t a t im e T h e o n l y w a y t o t r u l y c o n t r o l t h e n i t r o g e n l o a d w e l l i n t o t h e f u t u r e i s t o
d e v e l o p a c o m p r e h e n s i v e p r o g r a m t h a t i n c l u d e s a t m o s p h e r i c s o u r c e s a s w e l l a s t h o s e
s o u r c e s t r a d i t i o n a l l y c o n s i d e r e d , s u c h a s t r e a tm e n t p l a n t s a n d a g r i c u l t u r a l r u n o f f
H a v i n g s t a t e d t h e p o t e n t i a l m e r i t s o f c r o s s - m e d i a t r a d i n g , w e m u s t c o n s i d e r
i n s t a n c e s i n w h i c h i t m a y b e a n i n a p p r o p r i a t e p o l i c y t o o l . U s i n g t h e C h e s a p e a k e B a y
e x am p l e , a c r o s s - m e d i a p r o g r a m m a y m e e t a c o s t
- e f f e c t i v e n e s s c r i t e r i o n f o r w a t e r q u a l i t y
p o l i c y i n t h a t s i n g l e e s t u a r y . F r o m a b r o a d e r p e r s p e c t i v e , h o w e v e r , a n y o u t c o m e o f t h e
p r o g r am r e s u l t s i n a s o c i a l i n e f f i c i e n c y . T h i s i s b e c a u s e f o c u s i n g o n o n l y o n e w a t e r sh e d
a d d r e s s e s o n l y p a r t o f a m u c h l a r g e r i s s u e A s l o n g a s a n y o f t h e p a r t i c i p a n t s d i s c h a r g e
c o m p o u n ds t h a t e x e r t e f f e c t s o u t s i d e t h e b o u n d a r i e s o f t h e p r o g r a m (a t o t h e r r e c e p t o r s ),
t h o s e p a r t i c i p a n t s d o n o t f a c e t h e t r u e c o s t s o f t h e i r e n v ir o r m i en t a l d a m a g e s . S in c e t h e y
d o n o t m a k e a b a t e m e n t a n d p e r m i t p u r c h a s e d e c i s i o n s b a s e d o n f u l l i n f o r m a t i o n , t h e n
t h e i r d e c i s i o n s i n e v i t a b l y w i l l b e
"
w r o n g
"
T h e p a r t i c i p a n t s w i l l e i t h e r a b a t e t o o m u c h o r
t o o l i t t l e
,
r e l a t i v e t o t h e a m o u n t o f d a m a g e s t h e y c a u s e . F u r t h e r m o r e , w e c a n p r e d i c t a
n a t u r a l s e qu e n c e o f e v e n t s t h a t w o u l d o c c u r f o l l o w i n g s u c c e s s f u l im p l em e n t a t i o n o f a
c r o s s - m e d i a t r a di n g p r o g r a m i n t h e B a y a r e a O t h e r w a t e r s h e d s w o u l d t h e n w a n t t o
i n c l u d e a t m o s p h e r i c s o u r c e s i n t h e i r w a t e r qu a l i t y p r o g r a m s a s w e l l . T h i s p r o g r e s s i o n
w o u l d l i k e l y i n s t i g a t e a n u p r o a r f r o m th e u t i l i t y i n d u s t r y , a n d w o u l d o n l y f r a g m e n t
e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n e f f o r t s Si n c e w e c a n e a s i l y p r e d i c t t h e s e e v e n t s b e f o r e
im p l e m e n t i n g t h e p r o g r a m , a w e l l - d e s i g n e d p r o g r a m sh o u l d i n v o l v e a l l r e l e v a n t
r e c e p t o r s f r o m t h e s t a r t .
4 5
6 . C O N C L US IO N
Si n c e t h e im p l e m e n t a t i o n o f t h e f i r s t en v i r o n m e n t a l l a w s o f t h e 19 7 0
'
s , t h e
U n i t e d St a t e s h a s m a d e s i g n i f i c a n t p r o g r e s s i n im p r o v i n g t h e s t a t u s o f t h e e n v i r o n m e n t
P o l i c y - m a k e r s h a v e e x h a u s t e d m o s t o f t h e
"
e a s y
"
s o l u t i o n s
,
h o w e v e r
, a n d t h u s c o n t i n u e d
im p r o v e m e n t n o w c o m e s a t a g r e a t e r c o s t t h a n i n t h e p a s t . W e a r e t h u s f o r c e d t o s e a r c h
f o r i n n o v a t i v e p r o g r a m s t h a t a l l o w f o r a r e d u c t i o n i n p o l l u t i o n a t a r e a s o n a b l e c o s t , a n d
t r a d i n g p r o g r am s h a v e ar i s e n t o f i l l t h i s n e e d . C r o s s
- m e d i a t r a di n g i s s im p l y t h e n ex t
p r o g r e s s i o n i n t h e d e v e l o p m e n t o f c o s t - e f f e c t i v e p o l l u t i o n r e du c t i o n p o l i c i e s
T h e s t a t e s s u r r o u n d i n g t h e Ch e s a p e a k e B a y s e e c r o s s - m e d i a t r a d i n g a s a w a y t o
m e e t t h e i r n i t r o g e n r e du c t i o n g o a l f o r t h e B a y , a g o a l t h e y h a v e t h u s f a r b e e n u n a b l e t o
a c h i e v e b y t a r g e t i n g o n l y l o c a l s o u r c e s o f w a t e r b o m e n i t r o g e n . T h e d i s c o v e r y t h a t
a t m o s p h e r i c s o u r c e s c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y t o t h e B a y
'
s n i t r o g e n l o a d h a s e n c o u r a g e d
t h e s i g n a t o r i e s t o t h e Ch e s a p e a k e B a y A g r e e m e n t t o f i n d w a y s t o a s k th e s e s o u r c e s t o
r e d u c e th e i r e m i s s i o n s f o r t h e pu r p o s e o f im p r o v i n g B a y w a t e r q u a l i t y . S in c e t r a di n g
p r o g r a m s h a v e p r o v e d p o l i t i c a l l y a c c e p t a b l e a n d h a v e s a v e d m o n e y i n p o l l u t i o n
r e d u c t i o n p o l i c i e s o f t h e p as t , c r o s s - m e d i a t r a d i n g n a t u r a l l y s u r f a c e d a s a p o t e n t i a l
s o l u t i o n t o t h e B a y
'
s w a t e r qu a l i t y p r o b l e m
O n i n v e s t i g a t i o n , t h e r e do e s s e e m t o b e a t l e a s t s o m e p o t e n t i a l f o r t r a d i n g i n t h e
B a y a i r s h e d , b e t w e e n u t i l i t i e s a n d t r e a t m e n t p l a n t s , t h e o n l y v i a b l e t r a d i n g p a r t n e r s a t t h i s
t im e . F o r t h e m o s t p a r t , t r e a tm e n t p l a n t s a r e a b l e t o r e du c e t h e n i t r o g e n l o a d m o r e
c h e a p l y , p r im a r i l y b e c au s e t h e i r t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a r e m u c h h i g h e r t h a n u t i l i t i e s , s o f o r
a g i v e n d i s c h a r g e r e d u c t i o n , t h e i r l o a d r e d u c t i o n w i l l b e h i g h e r T h e tw o m a y t r a d e
w h e n a t r e a t m e n t p l a n t f m d s th a t t o r e d u c e b y th e l a s t o f i t s r e d u c t i o n r e qu ir e m e n t i s v e r y
e x p e n s i v e . I n t hi s s i t u a t i o n , t r a d in g m a y a l l o w p a r t i c i p a n t s t o r e du c e t h e n i t r o g e n l o a d t o
t h e B a y a t l e s s c o s t t h a n t h e t r e a t m e n t p l a n t s a l o n e .
I f t h e s o l e o bj e c t i v e o f a n it r o g e n r e du c t i o n p r o g r a m i s t o r e d u c e t h e n i t r o g e n l o a d
t o o n l y t h e Ch e s a p e a k e B a y , t h i s r e s u l t i s s a t i s f a c t o r y H o w e v e r , s i n c e a tm o s p h e r i c
s o u r c e s c o n t r i bu t e n i t r o g e n d e p o s i t i o n e l s ew h e r e , w e c a n n o t i n c lu d e t h e m i n a c r o s s -
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me d i a p r o g r a m w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e p o t e n t i a l c o n s e qu e n c e s o f t h e d i s c h a r g e r e d u c t i o n
p a t t e r n , f o r b o t h e f f i c i e n c y a n d e q u i t y r e a s o n s
Wh e n c r o s s - m e d i a t r a d i n g i s im p l e m e n t e d b y o n l y o n e w a t e r sh e d (th e
C h e s a p e a k e B a y ) , t h e d i s c h ar g e r e du c t i o n p a t t e r n w i l l i n e v it a b l y b e i n e fi c i e n t b e c a u s e a t
l e a s t s o m e o f t h e p r o g r a m p a r t i c i p a n t s (i e , u t i l i t i e s ) w i l l c o n t r i b u t e t o e n v i r o n m e n t a l
d e g r a d a t i o n a t o t h e r r e c e p t o r s . Si n c e t h e s e p a r t i c i p an t s c a n n o t s im p l y r e d u c e o n l y t h e
d i s c h a r g e s t h a t r e a c h t h e Ch e s a p e a k e B a y , o t h e r r e c e p t o r s w i l l b e a f f e c t e d b y t h e
r e du c t i o n s (o r l a c k t h e r e o f ) . B y im p l e m e n t i n g a c r o s s - m e d i a p r o g r a m a t o n l y o n e
w a t e r s h e d , p o l i c y - m a k e r s a r e n e g l e c t i n g t h e e f f e c t s o f a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n a t o t h e r
w a t e r s h e d s . I f t h e r e s u l t o f t r a d i n g i s t h a t t r e a t m e n t p l a n t s b u y p e r m i t s f r o m u t i l i t i e s , t h e
t r e a t m e n t p l a n t s a r e m a k i n g u p f o r t h i s o v e r s i g h t b y p a y i n g u t i l i t i e s t o r e d u c e t h e i r
e m i s s i o n s
,
w h i c h b e n e f i t s t h o s e r e c e p t o r s a s w e l l T h u s t r e a t m e n t p l a n t s i n t h e
Ch e s a p e a k e B a y pu r c h a s e b e n e f i t s f o r o t h e r w a t e r sh e d s w i t h o u t c o m p e n s a t i o n f r o m
t h e m . T h e r e s u l t i s a n i n e q u i t a b l e d i s t r i b u t i o n o f t h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f t h e n i t r o g e n
d i s c h a r g e r e du c t i o n s . L i k ew i s e , i f u t i l i t i e s b u y p e r m i t s f r o m t r e a t m e n t p l an t s i n a o n e -
r e c e p t o r p r o g r a m , t h e y ar e n o t r e q u i r e d t o c o n s i d er t h e e f fe c t s o f t h e i r e m i s s i o n s a t o t h e r
r e c e p t o r s w h e n m a k i n g t h e i r p e r m i t p u r c h a s e d e c i s i o n s , w h i c h a g a i n l e a d s t o a n
i n e qu i t a b l e r e s u l t .
C r o s s - m e d i a t r a d i n g i s a n i n n o v a t i v e , p r o g r e s s i v e i d e a t h a t h a s t h e p o t e n t i a l t o
d r am a t i c a l l y c h a n g e t h e w a y w e th i n k a b o u t s o l u t i o n s t o e n v i r o n m e n t a l p r o b l em s .
I m p l em e n t e d p r e m a t u r e l y , h o w e v e r , t h e i de a s t a n d s t o r e s e m b l e m a n y e n v i r o n m e n t a l
p r o g r a m s o f t h e p a s t B y i n s t i t u t i n g c r o s s - m e d i a t r a d i n g o n e w a t e r s h e d a t a t im e , w e
w o u l d n o t b e t a k i n g a s t e p f o r w a r d f r o m t h e t r a d i t i o n a l s i n g l e - m e d i a p r o g r am s th a t h a v e
c h a r a c t e r i z e d e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t i o n s o f t h e p a s t ; r a t h e r , s u c h a d e v e l o p m e n t w o u l d
o n l y r e p r e s e n t a n ew w a y o f c o m p a r t m e n t a l i z i n g o u r a p p r o a c h t o e n v i r o n m e n t a l
p r o b l e m - s o l v i n g T h e o n l y w a y t o d e s i g n a c r o s s - m e d i a p r o g r a m i n w h i c h t h e l e v e l o f
a ba t e m en t i s e q u a l t o t h e l ev e l o f dam a g e s c a u s e d i s t o i de n t i f y a l l r e l e v a n t r e c ep t o r s o f
t h e d am a g e s (i n c l u d i n g o t h e r w a t e r s h e d s , hu m a n h e a l t h , a n d t e r r e s t r i a l e c o s y s t em s ) a n d
t o e x p a n d th e i n i t i a l s c o p e o f t h e p r o g r a m
4 7
R E F E R E N CE S
A l l i a n c e f o r t h e Ch e s a p e a k e B a y , I n c . , 1 9 9 3 .
" C h e s a p e a k e Wh i t e P a p e r : N u t r i e n t s a n d
t h e C h e s a p e a k e : R e f i n i n g th e B a y C l e a n u p E f f o r t
"
J a n u a r y
A l l i a n c e f o r t h e C h e s a p e a k e B a y , 19 9 4
" T r i b u t a r y St r a t e g i e s D e t a i l N u t r i e n t R e d u c t i o n
E f f o r t s
,
" B a y J o u r n a l , M a y
A l l i a n c e f o r t h e C h e s a p e a k e B a y , 1 9 9 5 B a y J o u r n a l , Se p t e m b e r .
A t k i n s o n
,
Sc o t t E . 1 9 8 3
" M a r k e t a b l e p o l l u t i o n p e r m i t s a n d a c i d r a in e x t e r n a l i t i e s ,
"
C a n a d i a n J o u r n a l of E c o n o m i c s , V o l . 1 6 , N o 4 : 7 04 - 7 2 2 , N o v em b e r
A t k i n s o n
,
Sc o t t E a n d T H T i e t e n b e r g 19 8 2
' T h e E m p i r i c a l P r o p e r t i e s o f T w o C l a s s e s
o f D e s i g n s f o r T r a n s f e r a b l e D i s c h a r g e P e r m i t M a r k e t s ,
'
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l
E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t . V o l . 9 , 1 0 1- 12 1.
A t k i n s o n
,
S . E . a n d T H . T i e t e n b e r g . 19 87 .
'
E c o n o m i c I m p l i c a t i o n s o f e m i s s i o n s t r a di n g
r u l e s f o r l o c a l a n d r e g i o n a l p o l l u t a n t s ,
'
C a n a d i a n J o u r n a l o f E c o n o m i c s V o l 10 ,
N o . 2
,
3 7 1 - 8 6 .
B r o m l e y , D a n i e l W , e dt 1 9 9 5 T h e H a n d b o o k o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s . B l a c k w e l l
P u b l i s h e r s
,
C am b r i d g e , M a s s e c h u s e t t s .
C a b e
,
R i c h a r d a n d Jo s e p h A H e r ri g e s . 1 9 9 2 .
" T h e R e g u l a t i o n o f N o n - P o i n t - So u r c e
P o l l u t i o n U n d e r I m p e r f e c t a n d A s y m m e t r i c I n f o r m a t i o n
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l
E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l 2 2 , 1 3 4 - 14 6 .
C a m a c h o
,
R o d o l f o
,
19 92 . F i n a n c i a l C o s t E f f e c t i v e n e s s o f p o i n t a n d n o n p o i n t s o u r c e
n u t r i e n t r e du c t i o n t e c h n o l o g i e s i n t h e C h e s a p e a k e B a y r e g i o n C h e s a p e a k e B a y
Pr o g r a m N u t r i e n t R e du c t i o n St r a t e g y R e e v a l u a t i o n R e p o r t # 8 I n t e r s t a t e
C o m m i s s i o n o n t h e P o t o m a c R i v e r B a s i n
,
R e p o r t # 9 2 - 4 . D e c e m b e r
C a r l s o n
,
L a u r e l J
,
1 9 9 6 . " N E SC A U M /M A R A M A N O ^ B u d g e t M o d e l R u l e ,
"
p r e p a r e d
f o r t h e N E S C A U M /M A R A M A N O
^
B u d g e t T a s k F o r c e , N E SC A U M /MA R A MA
N O x B u d g e t A d H o c C o m m i t t e a n d t h e O z o n e T r a n s p o r t C o m m i s s i o n St a t i o n a r y a n d
A r e a So u r c e C o m m i t t e e J a n u a r y
C a s o n
,
T im o t h y N 19 9 3
" Se l l e r I n c e n t i v e P r o p e r t i e s o f E P A
'
s E m i s s i o n T r a d i n g
A u c t i o n
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l 2 5 , 17 7 - 19 5 .
C h e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 1 9 9 4 . A c h i e v i n g t h e Ch e s ap e a k e B a y N u t r i e n t G o a l s : A
sy n th e s i s o f T r i b u t a r y St r a t e g i e s f o r t he B a y
'
s T e n Wa t e r s h ed s . O c t o b e r
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C h e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 1 9 9 4 A tm o sp h e r i c L o a d i n g s t o C o a s ta l A r e a s : R e s o l v i n g
E x i s ti n g U n c e r t a i n ti e s . A r e p o r t o f t h e A t m o s p h e r i c L o a d i n g s W o r k s h o p , B a l t im o r e ,
M a r y l a n d Ju n e 2 9 a n d 3 0 . Sc i e n t i f i c an d T e ch n i c a l A d v i s o r y C o m m i t t e e
C h e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 19 9 5 a C h e s ap e a k e B a y : I n t r o d u c ti o n t o a n E c o s y s t e m U S
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y A p r i l .
C h e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 19 9 5 b . Th e St a t e o f t h e Ch e s a p e a k e B c ^ .
C h e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 1 9 9 x A Wo r k i n P r o g r e s s : A R e t r o sp e c t i v e o n t h e F i r s t
D e c a d e of t h e C h e s a p e a k e B ay R e s t o r a t i o n . M a r y l a n d D e p a r t m e n t o f N a t u r a l
R e s o u r c e s
,
P u b l i c C o m m u n i c a t i o n s O f fi c e
C o g g i n s , J a y S a n d V i n c e n t H Sm i t h . 1 9 9 3
"
So m e W e l f a r e E f f e c t s o f E m i s s i o n
A l l o w a n c e T r a d in g i n a T w i c e - R e g u l at e d I n du s t r y .
" J o u r n a l o f E n v i r o n m e n ta l
E c o n o m i c s an d Ma n a g e m e n t , V o l 2 5 , 2 7 5 - 2 9 7 .
C o o p e r , C D . a n d F . C . A l l e y 1 9 9 0 . A i r P o l l u t i o n C o n t r o l : a d e s i g n ap p r o a c h .
C o p y r i g h t 1 9 8 6 b y C . D a v i d C o o p e r a n d F . C . A l l e y R e i s s u e d b y W a v e l a n d P r e s s 111
19 9 0
D e n n i s
,
R o b i n L . 199 5
"
R e g i o n a l A c i d D e p o s i t i o n M o d e l C a l c u l a t i o n s o f t h e P o t e n t i a l
R e du c t i o n s i n t h e N i t r o g e n L o a d t o t h e B a y C o m i n g f r o m t h e A tm o s p h e r e D u e t o
C l e an A i r A c t T y p e s , E s p e c i a l l y O z o n e T r a n sp o r t C o m m i s s i o n T y p e s , o f R e d u c t i o n s
i n N O
x
A i r E m i s s i o n s
,
"
p r e s e n t e d a t t h e Sh a r e d R e s o u r c e s C o n f e r e n c e : A ir s h e d s a n d
W a t e r s h e d s : T h e R o l e o f A t m o sp h e r i c N i t r o g e n D e p o s i t i o n . O c t o b e r .
D e n n i s , R o b i n L 199 6
" U s i n g t h e R e g i o n a l A c i d D e p o s i t i o n M o d e l t o D e t e r m i n e t h e
N i t r o g e n D e p o s i t i o n A i r sh e d o f t h e Ch e s a p e a k e B a y W a t e r s h e d ,
"
a c c e p t e d f o r
p u b l i c a t i o n i n A tm o sp h e r i c D ep o s i t i o n t o t h e G r e a t L a k e s a n d C o a s t a l Wa t e r s , e d t b y
Jo e l B a k e r T o b e p u b l i s h e d b y t h e So c i e t y o f E n v i r o n m e n t a l T o x i c o l o g y a n d
Ch e m i s t r y
D e p o s i t i o n o f A i r P o l l u t a n t s t o t h e G r e a t W at e r s : F i r s t R ep o r t t o C o n g r e s s U . S
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y O f f i c e o f A i r Q u a l i t y P l a n n i n g a n d R e s e a r c h .
R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C . M a y 19 94 E P A - 4 5 3/ R - 9 3 - 0 5 5 .
D i s t r i c t o f C o lu m b i a D e p a r t m e n t o f C o n s u m e r a n d R e g u l a t o r y A f fa i r s , E n v i r o n m e n t a l
R e g u l a t i o n A dm i n i s t r a t i o n , C h e sa p e a k e R e s t o r a t i o n P r o g r a m , 1 9 9 5 Th e D i s t r i c t of
C o l u m b i a T r i bu ta r y N u tr i e n t R e d u c t i o n St r a t e gy f o r t h e R e s t o r a t i o n o f t h e
Ch e s ap e a k e B a y , N o v em b e r
D o w n i n g , P a u l B a n d L aw r e n c e J . W h i t e 1 9 8 6
"
I n n o v a t i o n i n P o l l u t i o n C o n t r o l "
J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , Y o l . 13 , 18 - 2 9
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E H P e c h a n & A s s o c i a t e s , I n c 1 9 9 4
"
T h e E m i s s i o n R e du c t i o n a n d C o s t A n a l y s i s
M o d e l f o r N O ^ (E R CA M - N O x ) : F i n a l R e p o r t ,
"
p r e p a r e d f o r t h e O z o n e / C O P r o g r a m s
B r a n c h
,
U S E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y M a y
E H P e c h a n & A s s o c i a t e s , I n c , 1 9 9 6
" A i r b o r n e N i t r o g e n D e p o s i t i o n A f f e c t i n g t h e
C h e s a p e a k e B a y , D r a f t R e p o r t
"
P r e p a r e d f o r t h e U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y , O f f i c e o f P o l i c y , P l a n n i n g a n d E v a l u a t i o n , W a s h i n g t o n , D . C M a r c h .
E n v i r o n m e n t a l L a w I n s t i t u t e
,
1 9 9 2 . C l e a n A i r D e s k b o o k
,
T h e E n v i r o n m e n t a l L a w
R e p o r t e r , W a s h i n g t o n , D . C
F e d e r a l R e g i s t e r . 1 9 9 3 . P r o p o s e d R u l e s . V o l 5 8 , N o 3 4 , 1 1 1 1 1 - 1 1 13 2 T u e s d a y ,
F e b r u a r y 2 3
I CF R e s o u r c e s
,
1 9 9 5
"
E s t im a t e d E f f e c t s o f A l t e rn a t i v e N O ^ C a p a n d T r a d i n g S c h e m e s
in t h e N o r t h e a s t O z o n e T r a n s p o r t R e g i o n ,
" Se p t em b e r
I n t e r s t a t e C o m m i s s i o n o n t h e P o t o m a c R i v e r B a s i n
,





N o v e m b e r /D e c e m b e r .
K a r p , L a r r y a n d Jo h n L i v e m o i s . 1 9 9 4 .
" U s i n g A u t o m a t i c T a x C h a n g e s t o C o n t r o l
P o l l u t i o n E m i s s i o n s
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l .
2 7
,
3 8 - 4 8 .
K e e l e r
,
A n d r e w G . 1 9 9 1 .
"
N o n c o m p l i an t F i r m s i n T r a n s f e r a b l e D i s c h a r g e P e r m i t
M a r k e t s : So m e E x t e n s i o n s " J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t ,
V o l . 2 1
,
1 8 0 - 1 8 9
.
K r u p n i c k , A l a n J 19 8 6
"
C o s t s o f A l t er n a t i v e P o l i c i e s f o r t h e C o n t r o l o f N i t r o g e n
D i o x i d e in B a l t im o r e .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l .
13
,
18 9 - 19 7
K r u p n i c k , A l a n J . , W a l l a c e E . O a t e s , a n d E r i c V a n D e V e r g . 1 9 8 3
" O n M a r k e t a b l e
A i r - P o l l u t i o n P e r m i t s : T h e C as e f o r a Sy s t e m o f P o l lu t i o n O f fs e t s
"
J o u r n a l of
E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l 1 0 , p p 2 3 3 - 2 4 7
H a h n
,
R o b e r t W 19 8 6 . " T r a d e - o f f s i n d e s i g n i n g m a r k e t s w i t h m u l t i p l e o bj e c t i v e s ,
"
J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g em e n t , V o l . 13 : 1- 12 .
H a h n , R o b e r t W . 19 8 9 a . " E c o n o m i c P r e s c r i p t i o n s f o r E n v i r o n m e n t a l P r o b l em s : H o w t h e
P a t i e n t F o l l o w e d t h e D o c t o r
'
s O r d e r s
,
"
J o u r n a l of E c o n o m i c P e r sp e c t i v e s , V o l . 3 ,
N o . 2 : 9 5 - 1 14
,
Sp r i n g
50
H a h n
,
R o b e r t W . 19 9 0 " E n v i r o n m e n t a l M a r k e t s i n t h e Y e a r 2 0 0 0 , " J o u r n a l o f R i s k a n d
U n c e r t a i n ty , V o l 3 : 3 5 1- 3 67
H a h n
,
R o b e r t W 19 9 3 " C o m p a r i n g e n v i r o n m e n t a l m a r k e t s w i t h s t a n d a r d s ,
"
C a n a di a n
J o u r n a l o f Ec o n o m i c s , V o l . 2 6 , N o . 2 : 3 4 6 - 3 54 .
H a h n
,
R o b e r t W 19 9 5 " G o v e r n m e n t m a r k e t s a n d th e t h e o r y o f t h e N th b e s t ,
" J o u r n a l
of P u b l i c E c o n o m i c s , V o l . 5 7 : 2 19 - 2 3 4 .
H a h n , R o b e r t W . a n d R o b e r t N St a v i n s . 19 92
"
E c o n o m i c I n c e n t i v e s f o r
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n : I n t e g r a t in g T h e o r y a n d P r a c t i c e ,
"
A E A P a p e r s a n d
P r o c e e d i n g s , A m e r i c a n Ec o n o m i c R e v i e w , V o l 8 2 , N o 2 :4 64 - 4 6 8 , M a y
H a h n . R o b e r t W . a n d R o b e r t L . A x t e l l 19 9 5 . " R e e v a l u a t i n g th e R e l a t i o n s h i p B e t w e e n
T r a n s f e r a b l e Pr o p e r t y R i g ht s a n d C o m m a n d
- a n d - C o n t r o l R e g u l a t i o n ,
"
J o u r n a l o f
R e g u l a t o r y E c o n o m i c s , V o l 8 : 1 2 5 - 14 8
H o w e
,
C h a r l e s W . a n d D w i g h t R L e e , 19 83 .
"
Pr i o r i t y P o l l u t i o n R i g h t s : A d a p t i n g
P o l l u t i o n C o n t r o l t o a V a r i a b l e E n v ir o n m e n t
,
" L a n d E c o n o m i c s
,
V o l . 5 9
,
N o . 2 : 14 1 -
1 4 9
,
M a y .
L y o n , R an d o l p h M 19 86
"
E qu i l i b r i u m P r o c e du r e s o f A u c t i o n s a n d A l t e rn a t i v e
P r o c e du r e s f o r A l l o c a t i n g T r a n s f e r a b l e P e r m i t s
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l
E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l . 1 3 , 12 9 - 15 2 .
M a l u e g , D a v i d A . 1 9 8 9
"
E m i s s i o n C r e di t T r a d i n g an d t h e I n c e n t i v e t o A d o p t N e w
P o l l u t i o n A b a t e m e n t T e c h n o l o g y
" J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d
Ma n a g e m e n t , V o l 16 , 5 2 - 5 7
M a r in
,
A l a n 1 9 9 1 .
"
F i r m I n c e n t i v e s t o P r o m o t e T e c h n o l o g i c a l C h a n g e i n P o l l u t i o n
C o n t r o l : C o n m i e n t " J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l
2 1
,
2 9 7 - 3 0 0
.
M a r y l a n d D e p a r t m e n t o f t h e E n v i r o n m e n t , 19 9 5 . Ma r y l a n d
'
s T r i b u t a r y St r a t e g i e s f o r
N u t r i e n t R e d u c t i o n : A S t a t e w i d e Su m m a r y . M a r c h .
M c G a r t l a n d
,
A l b e r t M a n d W a l l a c e E G a t e s 1 9 8 5 " M a r k e t a b l e P e r m i t s f o r t h e
P r e v e n t i o n o f E n v i r o n m e n t a l D e t e r i o r a t i o n . " J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s
a n d M a n a g e m e n t , V o l 1 2 , p p 2 0 7 - 2 2 8
M c G a r t l a n d
,
A lb e r t 1 9 8 8
"
A C o m p a r i s o n o f T w o M a r k e t a b l e D i s c h a r g e P e r m i t s
Sy s t e m s
" J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l Ec o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l . 1 5 , 3 5 - 4 4
M e n d e l s o h n
,
R o b e r t 1 9 8 6
"
R e g u l a t i n g H e t e r o g e n e o u s E m i s s i o n s
"
J o u r n a l of
E n v ir o n m e n t a l Ec o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l 1 3 , p p . 3 0 1 - 3 12 .
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M i l l im a n
,
S c o t t R a n d R a ym o n d P r i n c e . 1 9 8 9
" F i r m I n c e n t i v e s t o P r o m o t e
T e c h n o l o g i c a l C h a n g e i n P o l l u t i o n C o n t r o l
"
J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s
a n d Ma n a g e m e n t , V o l 1 7 , 2 4 7 - 2 6 5
M i l l im a n
,
Sc o t t R . a n d R a y m o n d P r i n c e 1 9 9 2
"
F i r m I n c e n t i v e s t o P r o m o t e
T e c h n o l o g i c a l C h a n g e i n P o l l u t i o n C o n t r o l : R e p l y
"
J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l
E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l . 2 2 , 2 9 2 - 2 9 6 .
M o n t g o m e r y , W D a v i d . 1 9 7 2 .
" M a r k e t s i n L i c e n s e s a n d E f f i c i e n t P o l l u t i o n C o n t r o l
P r o g r am s ,
" J o u r n a l o f E c o n o m i c Th e o r y , V o l . 5 : 3 9 5- 4 18 .
N E S CA U M /M A R A M A
,
19 9 5 . E m i s s i o n R e d u c t i o n C r e d i t D e m o n s t r a t i o n P r o j e c t ,
P h a s e I I V o l u m e I I A p r i l .
N E S CA U M /M A R A M A N O
^
B u dg e t M o d e l R u l e . N 15 8 2 0 0 4 . D O C , J u l y 2 4 , 19 9 5 .
N o r t h C a r o l i n a Se a Gr a n t
,
1 9 9 5 . N o r t h C a r o l i n a N u t r i e n t Su mm i t : Su m ma r y a n d
R e c o m m e n da t i o n s .
G a t e s , Wa l l a c e E . , P a u l R . P o r t n e y , a n d A l b e r t M M c G a r t l a n d . 19 8 9
"
T h e N e t
B e n e f i t s o f I n c e n t i v e - B a s e d R eg u l a t i o n : A C a s e St u d y o f E n v i r o n m e n t a l St a n d a r d
S e t t i n g ,






N o . 5 : 1 2 3 3 - 12 4 2
,
D e c e m b e r .
P e n n s y l v a n i a D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n , 19 9 6 . P e n n sy l v a n i a
'
s
Ch e s a p e a k e B a y N u t r i e n t R e d u c t i o n St r a t e g y , J a n u a r y .
P o r t e r
,
M i c h a e l E . a n d C l a a s v a n d e r L i n d e
,
1 9 9 5 . " G r e e n a n d C o m p e t i t i v e : E n d i n g t h e
St & l e m a t e ,
"
H a r v a r d B u s i n e s s R e v i e w : 12 0 - 13 4
,
Se p t em b e r - O c t o b e r .
R o a c h
,
F r e d
,
C h a r l e s K o l s t a d
,
A l l e n V . K n e e s e
,
a n d M i c h a e l W i l l i a m s 19 8 1
.
" A l t er n a t i v e A i r Q u a l i t y P o l i c y O p t i o n s i n t h e F o u r C o m e r s R e g i o n ,
"
Th e
So u t h w e s t e r n R e v i e w
,
V o l 1
,
N o 2 : 2 9 - 5 8 .
R u b i n
,
Jo n a t h a n a n d C a t h e r i n e K i n g . 19 9 3 .
" A n E m i s s i o n S av e d i s a n E m i s s i o n E a r n e d :
A n E m p ir i c a l St u dy o f E m i s s i o n B a n k i n g f o r L i g h t - D u t y V e h i c l e M a n u f a c t u r e r s
"
J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l . 2 5 , 2 5 7 - 2 7 4 .
R u s s e l l
,
R o b e r t 19 9 5
"
P o l l u t i o n R e du c t i o n a s C o m m o d i t y : H a r n e s s i n g M a r k e t s t o
C o n t r o l Sm o g ,
"
E n v i r o n m e n t
,
M a y 3 .
S e g e r s o n , K a th l e e n . 1 9 8 8 .
"
U n c e r t a i n t y a n d I n c e n t i v e s f o r N o n p o in t P o l lu t i o n C o n t r o l .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l . 1 5 , 8 7 - 9 8 .
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Sv e n s e n
,
E r i c B " O p e n M a r k e t E m i s s i o n s T r a d i n g : A C o r p o r a t e P e r s p e c t iv e
"
(P r e s e n t a t i o n ) .
T i e t e n b e r g , T . H . 1 9 7 8
" Sp a t i a l l y D i f f e r e n t i a t e d A i r P o l l u t a n t E m i s s i o n s C h a r g e s : A n
E c o n o m i c a n d L e g a l A n a l y s i s
"
L a n d E c o n o m i c s . V o l . 54
,
N o 3 , 2 6 5 - 2 7 7 .
T i e t e n b e r g , T h o m a s H 19 8 0
"
T r a n s f e r a b l e D i s c h a r g e P e r m i t s a n d th e C o n t r o l o f
St a t i o n a r y So u r c e A i r P o l l u t i o n : A Su r v e y a n d Sy n t h e s i s .
"
L a n d Ec o n o m i c s V o l . 5 6 ,
N o 4 .
T i e t e n b e r g , T h o m a s H . 1 9 8 1 .
' T r a n s f e r a b l e D i s c h a r g e P e r m i t s a n d t h e C o n t r o l o f
St a t i o n a r y So u r c e A ir P o l l u t i o n : A Su r v e y a n d Sy n t h e s i s : R e p l y .
" L a n d E c o n o m i c s
V o l . 5 7 , N o . 4 , 6 4 2 - 4 4 .
T i e t e n b e r g , T h o m a s H 19 8 3
' T r a n s f e r a b l e D i s ch a r g e P e r m i t s a n d t h e C o n t r o l o f
St a t i o n a r y So u r c e A i r P o l l u t i o n : R e p l y
'
L a n d E c o n o m i c s V o l 5 9 , N o . 1 , 1 2 8 - 3 0
T i e t e n b e r g , T h o m a s H 19 8 5 Em i s s i o n s T r a d i n g : A n Ex c e r c i s e i n R ef o r m i n g P o l l u t i o n
P o l i c y . W a s h i n g t o n , D C : R e s o u r c e s f o r t h e F u t u r e .
T i e t e n b e r g , T h o m a s H . 19 8 9 .
" M a r k e t ab l e E m i s s i o n s P e r m i t s i n t h e U n i t e d St a t e s : A
d e c a d e o f e x p e r i e n c e .
" P u bl i c F i n a n c e a n d P e r f o r m a n c e o f E n t e rp r i s e s
P r o c e e d i n g s o f t h e 4 3 r d C o n g r e s s o f t h e I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e o f P u b l i c F i n a n c e .
P a r i s p p 2 16 - 2 7 7 .
T i e t e n b e r g , T o m . 1 9 9 1 .
" M a r k e t F a i l u r e i n I n c e n t i v e - B a s e d R e g u l a t i o n : T h e C a s e o f
E m i s s i o n s T r a di n g
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s a n d Ma n a g e m e n t , V o l .
2 1
,
1 7 - 3 1 .
T i e t e n b e r g , T o m . 1 9 92 . E n v i r o n m e n t a l a n d N a t u r a l R e s o u r c e E c o n o m i c s H a r p e r C o l l i n s
P u b l i s h e r s
,
I n c l u d e
,
N e w Y o r k
T o r v e l a
,
H e i k k i 19 9 4 . Me a s u r e m e n t o f A tm o sp h e r i c E m i s s i o n s Sp r i n g e r - V e r l a g
L o n d o n L i m i t e d
,
L o n d o n .
T u r n e r
,
R . K e r r y , D a v i d P e a r c e a n d I a n B a t em a n , 199 3 . E n v i r o n m e n t a l E c o n o m i c s . T h e
J o h n s H o p k i n s U n i v e r s i t y P r e s s , B a l t im o r e .
U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , O f f i c e o f A i r Qu a l i t y P l a n n i n g a n d St a n d a r d s ,
E m i s s i o n s St a n da r d s D i v i s i o n 1 9 9 3
"
E c o n o m i c I n c e n t i v e s t o R e du c e V O C
Em i s s i o n s f r o m Co n s u m e r P r o du c t s : R e p o r t t o C o n g r e s s .
"
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , O f f i c e o f A i r Q u a l i t y P l a n n i n g a n d St a n d a r d s ,
R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C , 1 9 9 4 a . D e p o s i t i o n of A i r P o l l u t a n t s t o t h e G r e a t
Wa t e r s : F i r s t R e p o r t t o C o n g r e s s . E P A - 4 5 3 /R - 9 3 - 0 5 5 , M a y .
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U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 4 b . Th e E P A G r e a t Wa t e r s P r o g r a m : A n
I n t r o d u c t i o n t o th e I s s u e s a n d th e E c o s y s t e m s O f f i c e o f A i r Qu a l i t y P l a n n i n g a n d
St a n d a r d s
,
D u r h a m
,
N C . A p r i l . E PA - 4 5 3 /B - 9 4 / 0 3 0
U . S E PA 19 9 5 . A c i d D ep o s i t i o n S t a n da r d F e a s i b i l i ty St u d y , R e p o r t t o C o n g r e s s . D r af t
f o r P u b l i c C o m m e n t . F e b r u a r y .
U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 6 D r af t F r a m e w o r k f o r Wa t e r s h e d - B a s e d
Tr a di n g
V i r g i n i a C h e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 1 9 9 4 . V i r g i n i a
'
s T r i b u t a r y St r a t e g i e s . O c t o b e r .
V i r g i n i a Ch e s a p e a k e B a y P r o g r a m , 1 9 9 5 . V i r g i n i a
'
s T r i b u t a r y St r a t e g i e s F e b r u a r y .
V i r g i n i a D e p a r tm en t o f E n v i r o n m e n t a l Qu a l i t y , V i r g i n i a D e p a r tm e n t o f C o n s e r v a t i o n
a n d R e c r e a t i o n , a n d V ir g i n i a C h e s a p e a k e B a y L o c a l A s s i s t a n c e D e p a r t m e n t , 19 9 5
V i r g i n i a
'
s P o t o m a c B a s i n Tr i b u t a r y N u t r i e n t R e d u c t i o n S tr a t e g y : D r af t f o r P u b l i c
R e v i e w a n d C o m m e n t . A u g u s t .
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A . 1 I N T R O D U C T I O N
T h e p r e m i s e o f t r a d i n g p r o g r am s i s t h a t di f f e r e n t s o u r c e s o f a p o l lu t a n t m a y f a c e
d i f f e r e n t a b a t e m e n t , o r c o n t r o l c o s t s . T h e p r o g r a m s e e k s t o t a k e a d v a n t a g e o f t h i s
d i f f e r e n c e b y a l l o w i n g t h o s e s o u r c e s f o r w h o m p o l lu t i o n r e d u c t i o n i s c h e a p e r t o r e du c e
m o r e T h o s e f o r w h o m a b a t em e n t i s c o s t l y w i l l e s s en t i a l l y p a y th e o t h e r s t o r e d u c e b y
bu y i n g p e r m i t s f r o m t h e m . E a c h f i r m m u s t m a k e a d e c i s i o n a s t o h o w m u c h t o a b a t e a n d
h o w m a n y p e r m i t s t o bu y o r s e l l , a n d w i l l t r y t o m i n im i z e t h e s u m o f c o n t r o l c o s t s a n d
p e r m i t c o s t s . T h i s i s s im i l a r t o e m i s s i o n s c h a r g e s o r t a x e s w h e r e t h e f i r m m u s t d e c i d e
w h e t h e r t o p a y t h e c h a r g e o r t a x o r t o r e du c e p o l l u t i o n . T h e r e i s o n e m aj o r d i f f e r e n c e ,
h o w e v e r F o r a t a x o r ch a r g e sy s t e m t o b e s u c c e s s f u l , t h e c o n t r o l a u t h o r i t y m u s t h a v e
kn o w l e d g e o f t h e a b a t e m e n t c o s t s o f t h e f i r m s in v o l v e d , a n d m u s t s e t t h e t a x o r c h a r g e s o
t h a t t h e
"
o p t im a l
" l e v e l o f p o l l u t i o n w i l l b e a c h i e v e d a c r o s s a l l fi r m s . T h e c o n t r o l
a u t h o r i t y r a r e l y h a s t h i s i n f o r m a t i o n t h o u g h , s o s e t t i n g t h e c h a r g e m i g h t b e c o m e a n
i t e r a t i v e
,
t r i a l a n d e r r o r p r o c e s s (T i e t e n b e r g , 19 9 2 ) I n a p e r m i t s y s t e m , a lm o s t n o
k n o w l e d g e o f a b a t e m e n t c o s t s a r e r e qu i r e d , b e c a u s e t h e c o n t r o l a u t h o r i t y s e t s t h e l e v e l o f
p o l l u t i o n a n d l e t s t h e
"
m a r k e t
" w o r k o u t t h e e f f i c i e n t a l l o c a t i o n o f t h o s e p e r m i t s
d i s t r i bu t e d .
A t t h e e f fi c i e n t a l l o c a t i o n
,
o r l e a s t c o s t s o lu t i o n
,
t h e m ar g i n a l a b a t e m e n t c o s t w i l l b e
e qu a l a c r o s s f i r m s a n d t h i s c o s t w i l l e qu a l t h e p e r m i t p r i c e A t t h a t p o i n t , n o fi r m s t a n d s
t o m a k e a n y m o r e g a i n s f r o m t r a d e . I n d e s i g n i n g a n y t r a di n g p r o g r a m , t h e d e c i s i o n m u s t
b e m a de a s t o w h e th er r e d u c t i o n c r e d i t s o r a l l o w a n c e s sh o u l d b e u s e d R e du c t i o n c r e di t s
a r e c r e a t e d w h e n f i r m s a b a t e m o r e t h a n i s r e q u i r e d b y c u r r e n t r e g u l a t i o n s A l l o w a n c e s
(o r p e r m i t s ) a r e s e t b y p o l i c y m a k e r s a t t h e b e g i n n i n g o f a p r o g r a m a n d s e t a l im i t o n
e m i s s i o n s o r a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n s (o r l o a d, i n t h i s c a s e ). T h i s t h e s i s a s s u m e s
a l l o w a n c e s w i l l b e u s e d
,
s i n c e t h e y c a n b e u s e d t o a c h i e v e a s p e c i fi c t a r g e t , w h i l e
r e du c t i o n c r e d i t s m e r e l y e n c o u r a g e f a s t e r p o l l u t i o n r e d u c t i o n , w i t h l i t t l e c o n t r o l o v e r t h e
o u t c o m e .
A w o r d o f e x p l an a t i o n i s i n o r de r h e r e . Wh e n d i s c u s s i n g t h e t h e o r y o f p e r m i t s y s t e m s ,
e c o n o m i s t s o f t e n u s e a n e f fi c i e n c y c r i t e r i o n , i n w h i c h t h e o p t im a l am o u n t o f p o l l u t i o n i s
fi r s t d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e m a r g i n a l a b a t e m e n t c o s t a n d d a m a g e
f u n c t i o n c u r v e s . H o w e v e r
, p r a c t i c a l l y s p e a k i n g w e a lm o s t n e v e r k n o w th e d a m a g e
f u n c t i o n . F u r t h e r m o r e
, p o l l u t i o n r e du c t i o n t a r g e t s a r e o f t e n s e t w i t h m u c h p o l i t i c a l
in fl u e n c e . T hu s i n t h i s p a p e r , t h e p o l l u t i o n r e d u c t i o n g o a l i s t a k e n a s g i v e n a n d t h a t
qu a n t i t y g i v e s a v e r t i c a l d a m a g e f u n c t i o n , o r s u p p l y c u r v e f o r p e r m i t s . T h e r e l e v a n t
c r i t e r i o n b e c o m e s c o s t - e f f e c t i v e n e s s r a t h e r t h a n e f fi c i e n c y A m aj o r g o a l t h e n , b e c o m e s
m i n im i z i n g th e s u m o f c o n t r o l c o s t s , a d m i n i s t r a t i v e c o s t s , t r a n s a c t i o n s c o s t s , e t c .
A . 1 . 1 E m i s s i o n s - b a s e d P r o g r a m s
E m i s s i o n s - b a s e d m a r k e t a b l e p e r m i t s y s t e m s r e l y o n c o n t r o l l i n g em i s s i o n s t o r e a c h a n
e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y t a r g e t So u r c e s t r a de in u n i t s o f em i s s i o n s . T h i s t y p e o f s y s t em i s
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t h e s i m p l e s t t o i m p l em e n t , s i n c e t h e c o n t r o l a u t h o r i t y o n l y h a s t o k n o w h o w m a n y u n i t s
o f a p o l lu t a n t a r e e m i t t e d b y e a c h s o u r c e , a n d it m u s t b e a b l e t o m o n i t o r t h o s e e m i s s i o n s
du r i n g th e pr o g r a m Em i s s i o n s - b a s e d p r o g r a m s a r e e f f e c t i v e w h e n t h e p o l l u t a n t i s
u n i f o r m l y m i x i n g , s o t h a t t h e l o c a t i o n o f em i s s i o n s / r e d u c t i o n s d o e s n o t m a t t e r . E a c h
s o u r c e
'
s e m i s s i o n s h a v e t h e s am e i n c r e m e n t a l im p a c t o n e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y B e l o w
i s a s im p l e e x a m p l e o f a n em i s s i o n s - b a s e d p r o g r a m t h a t i n v o l v e s t w o s o u r c e s .
Su p p o s e t h e r e a r e tw o f i r m s , 1 a n d 2 , t h a t e m i t a c e r t a i n p o l lu t a n t . T h e p o l lu t a n t i s
u n i f o r m l y m ix i n g , s o t h e l o c a t i o n o f p o l l u t i o n r e d u c t i o n i s xm im p o r t a n t T h e r e f o r e , a n
e m i s s i o n s - b a s e d p r o g r am , w h e r e s o u r c e s t r a d e i n u n i t s o f em i s s i o n r e du c t i o n , i s
a p p r o p r i a t e T h e m a r g i n a l c o s t s c u r v e s o f t h e t w o f i r m s a r e g i v e n b y :
M C i = 0 3 q i
M C2 = 0 5q 2
w h e r e q i s t h e n u m b e r o f e m i s s i o n s r e du c e d
T h e s e a r e s h o w n i n F i g u r e A 1 E a c h s o u r c e
'
s m a r g i n a l c o s t i n c r e a s e s a s t h e a m o u n t o f
a b at e m e n t i n c r e as e s I n r e a l i t y , t h e s e c u r v e s m a y n o t b e l i n e a r , b u t a r e s h o w n a s s u ch
h e r e f o r s im p l i c i t y .
F i g u r e A . 1
M a r g in a l C o s t p e r U n i t E m i s si o n s R e d u c e d
- m c l
> m c 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0
q , u n i t s r e d u c e d
I n a n e m i s s i o n s t r a d i n g p r o g r a m i n w h i c h t h e p e r m i t s a r e i n u n i t s o f e m i s s i o n s , t h e
m a r g i n a l c o s t c u r v e i s a l s o t h e d e m a n d c u r v e f o r p e r m i t s I n t h i s e x a m p l e , s u p p o s e e a c h
s o u r c e w o u l d e m i t 2 0 u n i t s e a c h w i t h n o r e d u c t i o n s
,
f o r a t o t a l o f 4 0 u n i t s . T h e
i n d i v i du a l d e m a n d c u r v e s a r e t hu s :
D i = 6 - 0 . 3 e i
D a = 10 - 0 5 e 2
w h e r e e i s t h e n u m b e r o f e m i s s i o n s .
E x a m p l e a dd l e d f r o m T i e t e n b e r g , 1 9 96
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T h e s e c u r v e s a r e s h o w n i n F i g u r e A 2 , a n d t h e a g g r e g a t e d e m a n d c u r v e i s s h o w n i n
F i g u r e A . 3
F i g u r e A . 2
D em a n d Cu r v e s f o r P e r m i t s
- D l
- D 2
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
F i g u r e A . 3
A g gr e g a t e D e m a n d C u r v e
1 2 3 4 5 6 7 8 1 1 1 3 1 6 1 9 2 1 2 4 2 7 2 9 3 2 3 5 3 7 4 0
e , e m i s s i o n s (o r p e i m i t s )
N o w s u p p o s e p o l i c y m a k e r s w o u l d l i k e t o r e du c e t h e a m o u n t o f e m i s s i o n s b y 16 , a n d s o
i s s u e 2 4 p e r m i t s f o r o n e u n i t o f e m i s s i o n s e a c h , t h r o u g h s o m e in i t i a l a l l o c a t i o n , a n d
de s i g n a t e d a s t h e s u p p l y c u r v e (S) i n F i g u r e A . 3 . T o de t e r m i n e th e c o s t e f f e c t i v e
a l l o c a t i o n o f p e r m i t s a n d t h e e qu i l i b r i u m p e r m i t p r i c e , t w o c o n d i t i o n s m u s t b e s a t i s fi e d :
M C i = MC 2 = P
a n d
e i + e 2 = A
w h e r e M C = m a r g i n a l c o s t o f s o u r c e n
e ^
= n u m b e r o f e m i s s i o n s b y s o u r c e n
A = t o t a l n u m b e r o f e m i s s i o n s




I n o t h e r w o r d s t h e m a r g i n a l c o s t o f a l l s o u r c e m u s t b e e qu a l , a n d t h i s v a l u e e q u a l s t h e
p e r m i t p r i c e A l s o , t h e n u m b e r o f em i s s i o n s m u s t s u m t o t h e n u m b e r o f a l l o w e d p e r m i t s
So l v i n g t h e s e e qu a t i o n s f o r t h e e x a m p l e a b o v e ,
6 - 0 3 e i = 1 0 - 0 5 e 2
6 2 = 8 + 0 . 6 e i
a n d
e i + 6 2 = 2 4
S u b s t i t u t i n g ,
e i + 8 + 0 .6 e i = 2 4
6 1 = 10
,
6 2 = 14
So u r c e 1 w i l l e m i t 1 0 u n i t s a n d s o u r c e 2 w i l l e m i t 1 4 u n i t s . T h e p e r m i t p r i c e i s $ 3 . 0 0 p e r
u n i t o f e m i s s i o n s .
T h e c o s t e f f e c t i v e a l l o c a t i o n c a n b e s e e n g r a p h i c a l l y a s w e l l F i g u r e A 3 i n d i c a t e s t h e
a g g r e g a t e d e m a n d c u r v e f o r p e r m i t s . T h e s u p p l y i s s e t b y t h e p o l i c y m a k e r s a t 2 4
p e r m i t s A t t h a t l e v e l , s o u r c e s w i l l p a y $3 p e r p e r m i t . T o d e t e r m i n e e a c h s o u r c e
'
s
e m i s s i o n s
,
w e f i n d t h e n u m b e r o f em i s s i o n s o n e a c h s o u r c e
'
s i n di v i d u a l d e m a n d c u r v e
(F i g u r e A . 2 ) t h a t c o r r e s p o n ds t o $3 . A t $3 , s o u r c e 1 w i l l h o l d 10 p e r m i t s a n d t hu s
r e du c e b y 10 u n i t s So u r c e 2 w i l l h o l d 14 p e r m i t s a n d s o r e du c e b y 6 u n i t s T h i s i s t h e
c o s t e f f e c t i v e s o l u t i o n b e c a u s e i t s a t i s f i e s t h e t w o c o n d i t i o n s a b o v e N o o t h e r a l l o c a t i o n
w i l l a c h i e v e a r e d u c t i o n o f 16 u n i t s m o r e c o s t - e f f e c t i v e l y .
U n f o r t u n a t e l y , e m i s s i o n s - b a s e d p r o g r a m s a r e c o s t - i n e f f e c t i v e w h e n c o n t r o l l i n g n o n -
u n i f o r m l y m ix i n g p o l l u t a n t s . T h e s e a r e p o l l u t a n t s f o r w h i c h t h e l o c a t i o n o f e m i s s i o n s
m a t t e r s
,
o r in t h e c r o s s - m e d i a c a s e , i n w h i c h t h e s o u r c e s a r e o f d i f f e r e n t m e d i a I f t h e
e n v i r o n m e n t a l g o a l i n v o l v e s a r e c e p t o r , t h e p r o b l e m b e c o m e s c l e a r Su p p o s e , f o r
e x am p l e , t h e r e c e p t o r i s a w a t e r b o d y a n d t h e s o u r c e s a r e a w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t
d i s c h a r g i n g d i r e c t l y i n t o t h a t w a t e r b o d y a n d a s o u r c e o f a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n f o r
w h i c h o n l y a f r a c t i o n o f e m i s s i o n s r e a c h e s t h e w a t e r b o dy . A u n i t o f r e d u c t i o n i n
d i s c h a r g e s b y t h e t r e a t m e n t p l a n t w o u l d h a v e a g r e a t e r e f f e c t o n p o l l u t a n t r e d u c t i o n a t t h e
r e c e p t o r t h a n a u n i t o f e m i s s i o n s r e du c t i o n f r o m th e s o u r c e o f a t m o sp h er i c d e p o s i t i o n . I f
t h e s e s o u r c e s w e r e c o m b i n e d i n t h e s am e p r o g r a m , t h e l e v e l o f t o t a l e m i s s i o n s a l l o w e d
w o u l d h a v e t o b e d e c r e a s e d in o r d e r t o a l l o w f o r t h e r e du c e d e f f e c t o n l o a d i n g s o f
e m i s s i o n s r e du c t i o n s o f t h e s o u r c e o f a tm o s p h e r i c de p o s i t i o n I n o t h e r w o r d s , l a r g e
e m i s s i o n s r e du c t i o n s w o u l d b e r e qu i r e d t o p r o t e c t a g a in s t
" h o t s p o t s
"
(A t k i n s o n a n d
T i e t e n b e r g , 1 9 87 ; T i e t e n b e r g , 1 9 8 9) , s o t o t a l c o s t s i n c r e a s e . T h e n a t u r e o f t h e p r o b l e m
h a s f u n d a m e n t a l l y c h a n g e d . A n a m b i e n t - b a s e d p r o g r am , d e s c r i b e d n e x t , a d d r e s s e s t h e
i s s u e s i n v o l v e d i n d e s i g n i n g c o s t - e f f e c t i v e , c r o s s - m e d i a p r o g r a m s f o r c o n t r o l l i n g
p o l l u t a n t d i s c h a r g e s .
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A . 1 . 2 A m b i e n t - b a s e d S y s t e m s
A n a m b i e n t - b a s e d m a r k e t ab l e p e r m i t s y s t e m i s o n e i n w h i c h t h e p e r m i t a l l o w s a s o u r c e
t o i n c r e a s e t h e c o n c e n t r a t i o n o f a p o l l u t a n t a t a s p e c i f i c r e c e p t o r b y o n e u n i t , r a t h e r t h a n
t o i n c r e a s e e m i s s i o n s b y o n e u n i t . T h e r e m a y b e o n l y o n e r e c e p t o r , s im i l a r t o t h e
e m i s s i o n s - b a s e d s y s t e m , o r t h e r e m a y b e s e v e r a l r e c e p t o r s i n d i f f e r e n t l o c a t i o n s .
T h e o r e t i c a l l y , t h i s t y p e o f s y s t e m l e a ds t o t h e l e a s t - c o s t s o l u t i o n , s i n c e a m b i e n t
c o n c e n t r a t i o n s (o r l o a ds ) a r e c o n t r o l l e d d k e c t l y . M o r e e m i s s i o n s a r e a l l o w e d , g e n e r a l l y ,
u n d e r t h e am b i e n t - b a s e d t h a n u n d e r t h e e m i s s i o n s - b a s e d p r o g r a m w h i c h a c h i e v e s t h e
s a m e e n v i r o n m e n t a l g o a l W h e n e v e r m o r e e m i s s i o n s a r e a l l o w e d, t o t a l a b a t e m e n t c o s t s
d e c r e a s e . T h e l e a s t - c o s t s o l u t i o n a t t a i n s t h e e n v i r o n m e n t a l g o a l w h i l e a l l o w i n g
m a x im u m em i s s i o n s . T h i s t yp e o f s y s t e m i s m o r e c o m p l i c a t e d t h a t t h e e m i s s i o n s - b a s e d
a p p r o a c h , bu t i s n e c e s s a r y t o a c h i e v e a m b i e n t s t a n d ar d s a t m i n im u m c o s t (T i e t e n b er g ,
1 9 7 8 )
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e l o a d a t t h e r e c e p t o r a n d t h e em i s s i o n s b y a l l s o u r c e s i s
g i v e n b y e qu a t i o n 3 (T i e t e n b e r g , 1 9 9 2 )
I
K r = X a i E i + B (3 )
1 = 1
w h e r e K r = t o t a l l o a d a t t h e r e c e p t o r
a j
= f r a c t i o n o f d i s c h a r g e s t h a t r e a ch e s t h e r e c e p t o r
E j
= e m i s s i o n l e v e l o f t h e i t h s o u r c e
I = t o t a l n u m b e r o f s o u r c e s i n t h e r e g i o n
B = b a c k g r o i m d l o a d (r e s u l t i n g f r o m n a t u r a l
s o u r c e s o r s o u r c e s o u t s i d e t h e c o n t r o l r e g i o n )
T h e a^ t e r m i s c a l l e d th e t r a n sf e r c o ef f i c i e n t , a n d i s c o n s t an t f o r e a c h s o u r c e T h e
m a r g i n a l c o s t o f r e du c i n g a u n i t o f l o a d i n g s d e t e r m i n e s t h e c o s t e f f e c t i v e a l l o c a t i o n o f
p e r m i t s , r a t h e r t h a n t h e m a r g i n a l c o s t o f r e du c i n g a u n i t o f e m i s s i o n s T h e m a r g i n a l c o s t
o f r e d u c in g o n e u n i t o f l o a d i n g s i s g i v e n b y t h e m ar g i n a l c o s t o f r e d u c i n g a u n i t o f
e m i s s i o n s d i v i d e d b y t h e t r a n s f e r c o e f fi c i e n t f o r t h a t s o u r c e . T h e s m a l l e r t h e t r a n s f e r
c o e f f i c i e n t
,
t h e h i g h e r t h e m a r g i n a l c o s t , s i n c e t h e s o u r c e m u s t r e d u c e m o r e e m i s s i o n s t o
g e t t h e s a m e r e d u c t i o n i n l o a d i n g s T h e c o n d i t i o n s f o r a n e f f i c i e n t a l l o c a t i o n b e c o m e :
^ = ^ = P (4)
a i a 2
a n d
a i (Si - qi ) + a<S2 - (p) = C (5)
w h e r e a i , 85
= t r a n s f e r c o e f fi c i e n t s f o r s o u r c e s 1 a n d 2
S i , S2 = c u r r e n t di s c h a r g e s o f s o u r c e s 1 a n d 2
q
= u n i t s o f d i s c h a r g e s r e d u c e d
C = g o a l f o r l o a d a t t h e r e c e p t o r
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P = p e r m it p r i c e
O n c e a n i n i t i a l a l l o c a t i o n h a s b e e n m a d e , i n o r d e r f o r t h e c o n c e n t r a t i o n t o r e m a i n t h e
s a m e a f t e r a t r a d e
,
t h e f o l l o w i n g e qu a t i o n m u s t h o l d :
a iA E i = a 2 |AE 2 |
So l v m g th i s f o r s o u r c e 2
'
s e m i s s i o n s
,





f o r e x a m p l e , a i i s 1 a n d a ^ i s 2 , s o u r c e 2 c o u l d o n l y i n c r e a s e i t s e m i s s i o n s b y 1/ 2 i f i t
b o u g h t a p e r m i t f r o m s o u r c e 1 T h i s i s b e c a u s e s o u r c e 2 c o n t r i bu t e s t w i c e a s m u c h t o
l o a d i n g a t t h e r e c e p t o r t h a n s o u r c e 1 . T o b e a b l e t o e m i t 1 u n i t , s o u r c e 2 w o u l d h a v e t o
b u y 2 p e r m i t s f r o m s o u r c e 1 . I n o t h e r w o r d s , t h e s o u r c e s t r a d e a t t h e r a t i o o f t h e i r
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s
,
w h i c h w i l l b e c a l l e d th e t r a d i n g r a t i o T h i s c o n c e p t i s u s e d i n t h e
d e m o n s t r a t i o n t r a d e o f t h e n e x t c h a p t e r , a n d i s i l l u s t r a t e d m o r e f u l l y t h e r e
A . 2 T R A D I N G Z O N E S
Wh i l e t h e o r e t i c a l l y a n a m b i e n t - b a s e d p r o g r am w i l l l e a d t o t h e l e a s t - c o s t s o l u t i o n , i t
p r e s e n t s a n u m b e r o f i m p l e m e n t a t i o n a n d a dm in i s t r a t i v e p r o b l e m s F i r s t , i f t h e r e ar e
m o r e t h a n j u s t a f ew s o u r c e s a n d r e c e p t o r s , t h e n u m b e r o f t r a d in g r a t i o s t h a t m u s t b e
c a l c u l a t e d i n c r e a s e s r a p i d l y . So m e e c o n o m i s t s h a v e n o t e d t h a t a s t r i c t am b i e n t - b a s e d
p r o g r a m m a y b e a dm in i s t r a t i v e l y d i f f i c u l t (A t k i n s o n a n d T i e t e n b e r g , 19 8 7 ) T o e a s e t h e
a dm i n i s t r a t i v e b u r d e n
,
z o n a l e m i s s i o n s p r o g r a m s h a v e b e e n p r o p o s e d . T h e s e p r o g r a m s
c o m b i n e s o u r c e s i n t h e s a m e g e o g r a p h i c r e g i o n i n t o z o n e s , w i t h e a c h z o n e h a v i n g a
c o m m o n t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , r a t h e r t h a n i n d i v i du a l c o e f f i c i e n t s f o r e a c h s o u r c e . T h i s
c o n c e p t i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e A 4 T r a d i n g m a y b e r e s t r i c t e d t o w i t h i n z o n e s , o r i t m a y
b e a l l o w e d b e t w e e n z o n e s a s w e l l
,
a c c o r d i n g t o t r a di n g r a t i o s . I f t r a d i n g i s n o t a l l o w e d
b e t w e e n z o n e s
,
e a c h i n di v i d u a l m a r k e t m u s t b e l a r g e e n o u g h t o f o s t e r t r a d e s .
F i g u r e A . 4 T r a d i n g Z o n e s
Z o n e A B
R e c e p t o r
W i n d
D i r e c t i o n
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I n t h i s e x a m p l e , a s o u r c e i n Z o n e C w o u l d t r a d e w i t h a s o u r c e i n Z o n e A i n a 0 7 /0 1 (=
7 ) r a t i o . I n o t h e r w o r d s , i f t h e s o u r c e i n Z o n e C w a n t e d t o bu y p e r m i t s f r o m a s o u r c e i n
Z o n e A
,
t h e n i t w o u l d h a v e t o b u y 7 p e r m i t s f o r e v e r y u n i t o f e m i s s i o n s i t w a n t e d t o
i n c r e a s e T h i s i s b e c a u s e s o u r c e s i n Z o n e C h a v e s e v e n t im e s t h e e f f e c t o n t h e
c o n c e n t r a t i o n a t t h e r e c e p t o r t h a n d o s o u r c e s i n Z o n e A T h e c o n c e p t i s t h e s am e f o r
c r o s s - m e d i a t r a di n g i n t h a t in a d d i t i o n t o g e o g r a p h i c z o n e s , s o u r c e s a r e g r o u p e d
a c c o r d i n g t o t y p e .
B y l u m p i n g s o u r c e s t o g e t h e r , t h i s s t r a t e g y m a y e a s e t h e a dm i n i s t r a t i v e b u r d e n . I f
s o u r c e s a r e n o t p e r m i t t e d t o t r a de a c r o s s z o n e s h o w e v e r , t h e r e w i l l b e a l o s s i n c o s t -
e f f e c t i v e n e s s b e c a u s e t h e n u m b e r o f t r a d e s i s r e s t r i c t e d (A tk i n s o n a n d T i e t e n b e r g , 1 9 8 7 ) .
Wh e n e v e r s o u r c e g r o u p s a r e n o t p e r m i t t e d t o t r a d e , t h e p r o g r a m l o s e s t h e o p p o r t u n i t y t o
t a k e a dv a n t a g e o f c o s t d i f f e r e n c e s . R e a l i s t i c a l l y s p e a k i n g , e v e n t h o u g h th e o r e t i c a l l y a
z o n a l p r o g r a m m a y b e i n f e r i o r t o a s t r i c t a mb i e n t t r a d i n g p r o g r a m w i t h r e s p e c t t o c o s t
-
e f f e c t i v e n e s s c r i t e r i o n , i f im p l e m e n t a t i o n a n d a dm i n i s t r a t i v e c o s t s a r e f a c t o r e d i n t o t h e
t o t a l c o s t o f t h e p r o g r a m , a z o n a l p r o g r a m m a y p r o v e t o b e s u p e r i o r . I f t h e r e a r e m a n y
m a r k e t s in v o l v e d i n i n t e r z o n a l t r a d i n g (a s i n a s t r i c t am b i e n t p r o g r a m ), t h e p r o g r am
b e c o m e s d i f f i c u l t t o a d m i n i s t e r e f f e c t i v e l y (H a h n , 19 8 6)
T h e r e a r e s e v e r a l o t h e r f a c t o r s b e s i d e s c o s t - e f fe c t i v e n e s s t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d b e f o r e
im p l e m e n t i n g a t r a d i n g p r o gr a m In d e e d , m a n y o f t h e s e f a c t o r s o f t e n o v e r sh a do w c o s t
c r i t e r i a i n t h e d e c i s i o n t o im p l e m e n t a p r o g r a m (H a h n a n d St a v i n s , 1 9 92 ) . T h e
" h o t
sp o t
"
p r o b l e m c o u l d o c c u r i f a l l t h e s o u r c e s i n o n e a r e a f a c e d v e r y h i g h a b a t e m e n t c o s t s ,
a n d t h u s b o u g ht p e r m i t s f r o m o t h e r a r e a s i n o r d e r t o i n c r e a s e e m i s s i o n s o r t o h o l d t h e m
c o n s t a n t . T h i s p r o b l e m m ig ht a r i s e i n t h e Ch e s ap e a k e B a y a r e a i f c o n t r o l c o s t s w e r e
m u c h h i g h er f o r u t i l i t i e s t h a n f o r s ew a g e t r e a tm e n t p l a n t s T h e u t i l i t i e s m i g h t b u y a l a r g e
n u m b e r o f p e r m i t s a n d t h u s t h r e a t e n a i r q u a l i t y , a n u n i n t e n d e d e f f e c t o f t h e t r a d i n g
p r o gr a m . A n o t h e r p r o b l e m w i th th e a m b i e n t - b a s e d p r o g r am i s th a t m u c h o f t h e c o s t
a d v a n t a g e i t h a s o v e r t h e e m i s s i o n s - b a s e d p r o g r a m r e s u l t s f r o m a l l o w in g e n v i r o n m e n t a l
qu a l i t y t o i n c r e a s e u p t o t h e s t a n d a r d a t a l l r e c e p t o r s , t hu s d e g r a d i n g a i r qu a l i t y t o t h e
ex t e n t a l l o w e d Wh i l e t h i s m a y b e co s t - e f f e c t i v e , e n v i r o n m e n t a l d e g r a d a t i o n i s n o t a
s t r o n g s e l l i n g p o i n t o f a n y e n v i r o n m e n t a l p o l i c y
I n t h e 1 9 8 0 ' s
,
s e v e r a l e c o n o m i s t s b e g a n a dv o c a t i n g t h e u s e o f t r a d i n g r u l e s t o h e l p s o l v e
t h e s e p r o b l e m s T h e n e x t s e c t i o n p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e s e s t r a t e g i e s a n d a
d i s c u s s i o n o f t h e i r r e l a t i v e s t r en g t h s a n d w e ak n e s s e s
A . 3 T R A D I N G R U L E S
T h r e e d i f f e r e n t t r a d i n g r u l e s c h e m e s w e r e p r o p o s e d i n t h e 19 80
'
s : t h e p o l l u t i o n o f f s e t ,
n o n d e g r a d a t i o n o f f s e t , a n d m o d i f i e d p o l l u t i o n o f f s e t . T r a d i n g r u l e s a v o i d z o n e s w i t h
im p e r m e a b l e b o u n d a r i e s , a n d t h u s a l l o w in t e r - r e g i o n a l t r a d i n g (A t k i n s o n a n d T i e t e n b e r g ,
1 9 8 7 ) . T h e f i r s t i s t h e m o s t g e n e r a l a n d l e a ds t o t h e m o s t c o s t - s a v i n g s ; h o w e v e r , i t m a y
n o t b e c o n s i s t e n t w i t h t h e c u r r e n t C l e a n A ir A c t T h e o t h e r tw o a r e b a s i c a l l y
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m o d i f i c a t i o n s o f t h e p o l lu t i o n o f f s e t p r o g r a m , d e s i g n e d t o e l i m i n a t e o r r e du c e
u n d e s i r a b l e e f f e c t s o f t h e f i r s t
A . 3 . 1 P o l l u t i o n O f f s e t
T h e p o l l u t i o n o f f s e t p r o g r am w a s i n t r o du c e d b y K r u p n i c k , O a t e s , a n d V a n d e V e r g i n
1 9 83 (K r u p n i c k , O a t e s , a n d V a n d e V e r g , 1 9 83 ) I t i s e s s e n t i a l l y a n a m b i e n t - b a s e d
p r o g r am , a n d a l l o w s o f f s e t t i n g t r a d e s a s l o n g a s t h e t r a d e s do n o t r e s u l t i n a v i o l a t i o n o f
a n y a m b i e n t a i r qu a l i t y s t a n d a r d U n f o r t u n a t e l y , i t a l l o w s d e gr a d a t i o n o f a i r q u a l i t y u p t o
t h e s t a n d a r d a t e a c h r e c e p t o r . T h i s a p p r o a c h l e a ds t o t h e m o s t e m i s s i o n s a l l o w e d w h i l e
s t i l l h a v i n g t h e s o u r c e s m e e t t h e s t a n d a r d . A t k i n s o n ( 19 8 3 ) f o u n d th a t i f a p e r m i t sy s t e m
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e l o c a l c o s t o f c o n t r o l , i t m u s t s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e l o c a l am b i e n t
d e g r a d a t i o n Si n c e i t w o u l d p o s s i b l y a l l o w a n i n c r e a s e i n e m i s s i o n s r e l at i v e t o c u r r e n t
l e v e l s
,
s u c h a p r o g r a m w o u l d n o t b e a l l o w e d b y t h e C l e a n A i r A c t (A t k i n s o n a n d
T i e t e n b e r g , 19 8 7 ) T h e n e x t tw o s y s t em s p l a c e r e s t r i c t i o n s o n t r a d e s t h a t i n c r e a s e
e m i s s i o n s
A . 3 . 2 N o n - D e g r a d a t i o n O ff s e t
T h e m o d i fi e d p o l l u t i o n o f f s e t p r o g r a m w a s s u g g e s t e d b y A tk i n s o n a n d T i e t e n b e r g i n
19 8 6 . T h e y a d d a n a d d i t i o n a l r e s t r i c t i o n t o t h e p r o g r am a b o v e , t h a t t r a d e s a r e a l l o w e d a s
l o n g a s t h e a m b i e n t a i r qu a l i t y s t a n d a r d i s n o t v i o l a t e d a t a n y l o c a t i o n a n d th a t t o t a l
e m i s s i o n s d o n o t i n c r e a s e (A t k i n s o n a n d T i e t e n b e r g , 19 8 7 ) . T h i s p r o g r a m i s m o r e
c o n s i s t e n t w i t h C l e a n A i r A c t p r o v i s i o n s i n t h a t i t d o e s n o t a l l o w a n i n c r e a s e i n
e m i s s i o n s .
A . 3 . 3 M o d i fi e d P o l l u t i o n O f f s e t
M c G a r t l an d a n d O a t e s ( 19 8 5) s u g g e s t e d a l l o w i n g t r a d e s a m o n g s o u r c e s a s l o n g a s
n e i t h e r t h e p r e - t r a de a i r q u a l i t y n o r t h e a m b i e n t s t a n d a r d (w h i c h e v e r i s m o r e s t r i n g e n t ) i s
e x c e e d e d a t a n y r e c e p t o r T h i s i s t h e m o s t c o n s t r a i n e d s y s t e m , a n d th u s w o u l d a p p e a r t o
o f f e r t h e l e a s t c o s t s a v i n g s o f t h e t h r e e d e s i g n s , r e l a t i v e t o d i r e c t r e g u l a t i o n T h e i r
e m p i r i c a l s t u dy s h o w e d th a t t h a t i s n o t n e c e s s a r i l y t h e c a s e h o w e v e r .
A . 4 E X T E N S I O N T O C R O S S- M E D I A
T h e o r e t i c a l l y , t h e c o n c e p t s d e s c r i b e d a b o v e f o r a n o n - u n i f o r m l y m i x i n g p o l l u t a n t
p r o g r a m c a n e a s i l y b e u s e d t o a n a l y z e c r o s s - m e d i a t r a d e s Ju s t a s s o u r c e s i n di f f e r e n t
l o c a t i o n s r e qu i r e d i f f e r en t t r an s f e r c o e f f i c i e n t s , s o do th o s e o f di f f e r e n t m e di a . F o r
e x am p l e , s u p p o s e a n e l e c t r i c u t i l i t y e m i t s a p o l l u t a n t i n t o t h e a i r , w h i l e a w a s t ew a t e r
t r e a tm e n t p l a n t d i s c h a r g e s t h a t s a m e p o l l u t a n t i n t o w a t e r I f t h e r e c e p t o r i s a w a t e r b o d y
a n d t h e t w o s o u r c e s a r e i n t h e s a m e g e o g r ap h i c r e g i o n , t h e n t h e u t i l i t y
'
s t r an s f e r
c o e f f i c i e n t w i l l m o s t l i k e l y b e l o w e r b e c a u s e a i r b o r n e e m i s s i o n s a r e g e n e r a l l y s c a t t e r e d
o v e r a l a r g e r e g i o n M u c h o f t h e p o l l u t a n t w i l l n o t ar r i v e a t t h e d e s i g n a t e d r e c ep t o r . I f
t h e t r e a t m e n t p l a n t d i s c h a r g e s d i r e c t l y i n t o t h e w a t e r b o d y o f i n t e r e s t , h o w e v e r , i t s
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t r a n s f e r c o e fi c i e n t m a y b e c l o s e t o 1 T h e a n a l y s i s o f t h e e m i s s i o n s - b a s e d e x a m p l e m a y
b e a d a p t e d t o t h i s s i t u a t i o n F u r t h e r m o r e , t h e a d d i t i o n o f t h e g e o g r a p h i c v a r i a b l e s i m p l y
f a c t o r s i n t o t h e t r a n s f e r c o e fi c i e n t .
T h e f o l l o w i n g e x a m p l e w i l l i l lu s t r a t e t h e u s e o f t r a n s f e r c o e f i c i e n t s i n t hi s t y p e o f
pr o g r a m Su p p o s e t h a t t w o f i r m s , 1 a n d 2 , f a c e t h e f o l l o w i n g m a r g i n a l c o s t c u r v e s , a s i n
t h e u n if o r m l y m i x in g c a s e :
M C
,
= 0 3 q j
M C
j
= 0 5 q 2
w h e r e q i s t h e n u m b e r o f e m i s s i o n u n i t s r e d u c e d b y e a ch f i r m
A g a i n , t h e d e m a n d c u r v e s f o r e m i s s i o n s p e r m i t s a r e g i v e n b y :
D i
= 6 - 0 3 e i
D 2
= 10 - 0 5 6 2
w h e r e e i s t h e n u m b e r o f e m i s s i o n s
A l s o s u p p o s e s o u r c e 1 i s a w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t (WWT P ), d i s c h a r g i n g th e
p o l l u t a n t in t o t h e w a t e r , a n d s o u r c e 2 i s a u t i l i t y , e m i t t i n g th e p o l l u t a n t i n t o t h e a i r . T h e
r e c e p t o r i s a w a t e r b o d y , a n d th e i r t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a r e 1 5 a n d 1 , r e s p e c t i v e l y ,
r e f l e c t i n g th e g r e a t e r a f f e c t o f t h e w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l an t o n t h e r e c e p t o r T h e y a r e
i n t h e s a m e g e o g r a p h i c r e g i o n , f o r s im p l i c i t y
E a c h s o u r c e c u r r e n t l y e m i t s 2 0 u n i t s o f t h e p o l l u t a n t , a n d th u s th e WWT P c o n t r i b u t e s
2 0 ( 1 . 5 ) = 3 0 u n i t s o f l o a di n g s a n d t h e u t i l i t y c o n t r i b u t e s 2 0 ( 1) = 2 0 u n i t s o f l o a d i n g s , f o r
5 0 u n i t s t o t a l P o l i c y m a k e r s w o u l d l i k e t o r e d u c e t h i s a m o u n t t o 1 2 u n i t s o f l o a d i n g s ,
a n d t hu s g i v e o u t 12 p e r m i t s , e a c h w o r t h 1 u n i t o f l o a d i n g , a c c o r d in g t o s o m e i n i t i a l
a l l o c a t i o n T h e e qu i l i b r i u m d i s t r i b u t i o n o f t h e p e r m i t s a n d th e e qu i l ib r i u m p e r m i t p r i c e
c a n b e d e t e r m i n e d b y th e f o l l o w i n g s t e p s
1
. C o n v e r t t h e d e m a n d f o r e m i s s i o n s p e r m i t s i n t o t h e d e m a n d f o r l o a d i n g s p e r m i t s .
A s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , t h e m a r g i n a l c o s t o f l o a d i n g s i s j u s t t h e m a r g i n a l c o s t o f
e m i s s i o n s d i v i d e d b y th e t r a n s f e r c o e fi c i e n t I n t h e a b o v e e x a m p l e t h e r e l a t i o n s h i p e =
L / a i s u s e d t o c o n v e r t e m i s s i o n s r e du c t i o n s t o a l o a d r e du c t i o n a t t h e r e c e p t o r :
0 .3 L i




D 2 = 10 - ^^ = 10 - 0 . 5L 2
1
w h e r e L j a n d L 2 a r e t h e l o a d r e du c t i o n s .
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2 . D e t e r m i n e t h e c o s t e f f e c t i v e a l l o c a t i o n a n d e q u i l i b r i u m p e r m i t p r i c e .
T h e c o n d i t i o n s f o r a c o s t e f f e c t i v e a l l o c a t i o n a r e n o w :
M C i = M C 2 = P a n d (7 )
L i + L j
= C w h e r e (8 )
P = p e r m i t p r i c e
C = t a r g e t l o a d
T h e s e a r e t h e s a m e c o n di t i o n s a s (4 ) a n d (5 ) , c o n v e r t e d i n t o l o a d s .
So l v i n g th e a b o v e e q u a t i o n s ,
6 - 0 . 2 L
i










= 1 2 - L
2
Su b s t i t u t i n g
6 - 0
.
2 (12 - L 2 ) = 10 - 0 5L 2
L 2 - 9, L , = 3
P r i c e = 6 - 0 . 2 L
i
= $5 4 5
T h u s , a t e q u i l i b r i u m th e WWT P w i l l c o n t r i b u t e 3 u n i t s o f l o a d i n g s a n d t h e u t i l i t y w i l l
c o n t r i bu t e 9 u n i t s o f l o a d i n g s , o r 9 / 1 = 9 u n i t s o f e m i s s i o n s T h e p e r m i t p r i c e at t h i s fi n a l
a l l o c a t i o n i s $5 4 5 . I f e a c h s o u r c e w a s g i v e n s i x p e r m i t s a t t h e s t a r t o f t h e p r o g r a m , t h e
u t i l i t y w o u l d bu y th r e e p e r m i t s f r o m t h e WWT P .
T h e t r a d in g r u l e s d e s c r i b e d a b o v e c a n b e a p p l i e d t o t h e c r o s s - m e d i a c a s e Si n c e th e
s e c o n d t w o a r e m o r e p o l i t i c a l l y f e a s i b l e i n t h a t t h e y d o n o t a l l o w e m i s s i o n s i n c r e a s e s ,
t h e y a r e t h e f o c u s h e r e . T h e n o n - d e g r a da t i o n o f f s e t pr o g r a m w o u l d a l l o w t r a d e s a s l o n g
a s n e i t h e r t h e l o c a l am b i e n t a i r o r w a t e r s t a n da r d s w e r e v i o l a t e d a n d s u c h t h a t t o t a l
em i s s i o n s d o n o t i n c r e a s e . T h e m o d i fi e d p o l lu t i o n o f f s e t p l a c e s a n o t h er c o n s t r a i n t o n
t r a d i n g . T r a d i n g c o u l d o c c u r a s l o n g a s n e i t h e r p r e - t r a d e a i r o r w a t e r q u a l i t y n o r t h e
a m b i e n t s t a n d a r d i s e x c e e d e d a t an y r e c e pt o r B o th o f t h e s e d e s i g n s w o u l d a l l o w
r e g i o n a l t r a d i n g a n d w o u l d n o t e n c o u n t e r t h e i n e f fi c i e n c i e s a s s o c i a t e d w i t h t r a d i n g z o n e s
H o w e v e r
,
e a c h o f t h e s e a l s o r e s t r i c t s t r a d e
,
a n d t h e r e l a t i v e c o s t s o f e a c h p r o g r a m m a y
o n l y b e d e t e r m i n e d e m p i r i c a l l y
A . 5 SU MM A R Y
I n d e s i g n i n g m a r k e t a b l e p e r m i t s y s t e m s , p o l i c y m a k e r s h a v e a n u m b e r o f c h o i c e s t o
m a k e T h e a p p r o p r i a t e d e s i g n w i l l d e p e n d fi r s t o n t h e n a t u r e o f t h e p o l l u t a n t a n d t h e
s o u r c e s . I f t h e p o l l u t a n t i s u n i f o r m l y m i x i n g a n d t h e s o u r c e s a r e s im i l a r (w i t h r e s p e c t t o
t h e e n v ir o n m e n t a l p a t hw a y b y w h i c h d i s c h a r g e a f e c t s a r e c e p t o r ) , t h e n a n e m i s s i o n s -
b a s e d p r o g r a m w i l l b e t h e s im p l e s t a n d m o s t e f e c t i v e t yp e H o w e v e r , i f t h e r e a r e a n y
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c o m p l i c a t i o n s s u c h a s a n o n - u n i f o r m l y m ix i n g p o l l u t a n t f o r w h i c h t h e l o c a t i o n o f t h e
e m i s s i o n s i s im p o r t a n t , o r i f t h e s o u r c e s a r e o f d i f f e r e n t m e d i a , t h e n t h e e m i s s i o n s - b a s e d
p r o g r a m i s i n e f f i c i e n t
T w o t h e o r e t i c a l o p t i o n s e x a m i n e d i n t h i s c h a p t e r f o r d e s i g n i n g a c r o s s - m e d i a p r o g r a m
a r e t r a d i n g z o n e s a n d t r a d i n g r u l e s E a c h r e d u c e s t h e c o s t - e f f e c t i v e n e s s o f a s t r i c t l y
am b i e n t - b a s e d p r o g r a m b y r e s t r i c t i n g t r a d e s , a l t h o u g h th e r e l a t i v e m a g n i t u d e o f t h e c o s t
d i f f e r e n c e s i s a n e m p i r i c a l q u e s t i o n . B e f o r e a n e m p i r i c a l s t u d y h o w e v e r , f u r t h e r a n a l y s i s
c a n b e c o n du c t e d t o d e t e r m i n e a n a p p r o p r i a t e p o l i c y d e s i g n . T h e im p l e m e n t a t i o n o f
e n v i r o n m e n t a l p o l i c y m o s t o f t e n h i n g e s o n f a c t o r s o t h e r t h a n j u s t c o s t , s u c h a s e q u i t y
i s s u e s a n d r e g u l a t o r y f e a s i b i l i t y .
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A P P E N D IX B
D E SC R I P T I O N O F E N V I R O N M E N T A L M O D E L S U S ED T O D E T E R M I N E
N I T R O G E N L O A D S T O T H E C H E SA P E A K E B A Y
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T h e W a t e r s h e d M o d e l (A l l i a n c e f o r t h e C h e s a p e a k e B a y , 1 9 9 3 )
T h e W a t e r s h e d M o d e l i s a m a t h e m a t i c a l m o d e l i n g t o o l t h a t d i v i d e s t h e e n t i r e w a t e r sh e d
i n t o s i x t y - t h r e e s u b u n i t s a n d c a l c u l a t e s n u t r i e n t l o a d s t o t h e B a y T h r e e s u bm o d e l s a r e
u s e d t o c a l c u l a t e n u t r i e n t l o a d s :
H y dr o l i c S u bm o d e l . U s e s d a t a o n r a i n f a l l , e v a p o r a t i o n , a n d m e t e o r o l o g y t o
c o m p u t e r u n o f f , s u b s u r f a c e f lo w t o s t r e a m s , s o i l m o i s t u r e , a n d
e v a p o t r a n s p o r a t i o n
N o n p o i n t So u r c e Su bm o d e l . U s e s o u t p u t f r o m t h e fi r s t s u b m o d e l w i t h d a t a o n
r a i n f a l l i n t e n s i t y t o c o m p u t e t h e a m o u n t o f s o i l e r o s i o n a n d s u r f a c e /s u b s u r f a c e
n u t r i e n t l o a d s .
R i v e r /R e s e r v o i r Su bm o d e l . U s e s d a t a o n p o i n t s o u r c e s , l o a d s f r o m t h e f i r s t tw o
s u b m o d e l s
,
a n d a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n , a l o n g w i t h i n f o r m a t i o n o n p h y s i c a l ,
c h e m i c a l
,
a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s t o m o d e l p o l lu t a n t l o a d s t h r o u g h r i v e r s t o t h e
B a y .
T h e o u t p u t s f r o m t h e Wa t e r s h e d M o d e l a r e u s e d b y a n o t h e r m o d e l , t h e 3 - D m i e n s i o n a l
T im e - V a r i a b l e W a t e r Qu a l i t y M o d e l . T h i s l a t t e r m o d e l t a k e s i n t o a c c o u n t t h e w i d th ,
l e n g t h , a n d d e p t h o f t h e B a y , a n d m o d e l s h o w n u t r i e n t l o a d s c h a n g e o v e r t im e B o t h
m o d e l s a r e u s e d t o p r e d i c t c h a n g e s i n w a t e r q u a l i t y du e t o c h an g e s i n n u t r i e n t im p u t s .
T h e R e g i o n a l A t m o s p h e r i c D e p o s i t i o n M o d e l (D e n n i s , 1 9 9 6 )
T h e R e g i o n a l A t m o s p h e r i c D e p o s i t i o n M o d e l (R A D M ) w a s d e v e l o p e d u n d e r t h e
N at i o n a l A c i d P r e c i p i t a t i o n Pr o g r a m (N A P A P ). I t i s a l s o a m at h e m a t i c a l m o d e l a n d u s e s
a g r i d , s im i l a r t o t h e s u b u n i t s m th e W a t e r sh e d M o d e l , t h a t a r e 8 0k m b y 8 0 k m T h e
m o d e l e d a r e a c o v e r s m u c h o f T e x a s
,
u p t o J a m e s B a y , C a n a d a , a n d d o w n t o t h e t i p o f
F l o r i d a T h e m o d e l a l s o u t i l i z e s fi f t e e n h o r i z o n t a l l a y e r s o f m f o r m a t i o n , f o r a t o t a l o f
1 9
,
9 5 0 c e l l s T h e m o d e l i n c lu d e s 14 0 c h e m i c a l r e a c t i o n s o f 4 0 c o m p o u n d s , a n d u s e s
t h e s e r e a c t i o n s t o c o n v e r t h o u r l y e m i s s i o n s f r o m v a r i o u s s o u r c e s i n t o d e p o s i t i o n o n t o
l a n d
R A D M d e t e r m i n e s c o n c e n t r at i o n s o f v a r i o u s c h e m i c a l s p e c i e s i n t h e g r i d b l o c k s a s a
f u n c t i o n o f t im e T h e c a l c u l a t i o n s a r e b a s e d o n s e v e r a l f a c t o r s
,
i n c l u d i n g t h e e m i s s i o n s
i n p u t r a t e (f r o m t h e e m i s s i o n s i n v e n t o r y f o r N O x ) , t r a n s p o r t o f s p e c i e s b y w in d , c h e m i c a l
r e a c t i o n s t h a t p r o du c e o r r e m o v e t h e s u b s t a n c e , a n d r e m o v a l b y d e p o s i t i o n .
R A D M w a s u s e d t o c a l c u l a t e n i t r o g e n d e p o s i t i o n f r o m e m i s s i o n s i n t h e a i r s h e d T h e
o u t p u t o f t h i s m o d e l w a s t h e n u s e d i n t h e w a t e r s h e d m o d e l t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t t h e
d e p o s i t i o n t h a t r e a c h e s t h e B a y .
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A P P E N D IX C
T R A N SP O R T F A C T O R S F O R WA T E R SO U R C E S
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T r a n s p o r t F a c t o r s f o r W a t e r S o u r c e s
W a t e r s h e d
Se g m e n t
T r a n s p o r t
F a c t o r
A F L
10 0 7 2 1 1 1
2 0 0 . 5 2 4 02
3 0 0 . 6 5 9 16
4 0 0 . 7 5 12
5 0 0 . 7 3 8 9 3
6 0 0 6 8 7
7 0 0 . 7 72
8 0 0 8 3 0 5 8
9 0 0 . 3 4 6 5 7
10 0 0 . 7 6 9 3 1
1 10 0
.
8 6 7 9 2
12 0 0 . 8 9 8 19
14 0 0 . 9 4 6 14
16 0 0 6 9 14 5
17 0 0 . 7 16 9
17 5 0 . 7 7 5 7 8
18 0 0 8 0 4 19
19 0 0 . 6 9 0 1
2 0 0 0
.
8 3 7 9 8
2 1 0 0
.
8 0 9 5 8
2 2 0 0 9 13 0 3
2 3 0 0 . 9 1 1 17
2 3 5 0 . 4 9 7 5 5
24 0 0
. 4 9 7 5 5
2 5 0 0 . 5 6 30 7
2 6 0 0 . 5 6 3 0 7
2 6 5 0 6 9 3 92
2 7 0 0 6 9 3 92
2 8 0 0 6 9 3 92
2 9 0 0 6 9 3 92
3 0 0 0 4 7 27 7
3 10 0 4 7 2 7 7
3 3 0 0 . 6 7 8 52
B F L 1




A P P E N D I X D
N I T R O G E N L O A D C A L C U L A T I O N S F O R A T MO SP H E R I C SO U R C E S
7 1
/ . L o a d f r o m a l l A t m o s p h e r i c S o u r c e s , S t a t e R e l a t e d
S o u r c e R e g i o n
P e n n sy lv a n i a
M a r y l a n d
V i r g in i a
W e st V i r g i n i a
N o r t l i C a r o l i n a i n A i r sh e
T O T A L
E m i ss i o n s
(t o n s N 0 2/ y r )
9 4 0 0 3 8
3 4 8 9 2 4
4 6 4 5 0 4
4 7 13 6 6
4 6 3 9 14
2 2 2 4 8 3 2
B a s i n PA
D e p o s i t i o n t o E m i s s i o n R a t i o s
(k g - N /h a / y r / t o n N 0 2 / y r )
M D V A
l b s /k g
N C
H e c t a r e s
p e r
B a s i n
L o a d t o
D e p R a t i o
(l l j - N / l b - N )
A p p o m a t o x
A F L Ja m e s
P a t u x e n t
A F L P o t o m a c
A F L R a p p a h a n
S u s q u e h a m i a
Y o r k
B F L Ja m e s
L o w e r E as t e rn
Pa t u x e n t /M I D
B F L Po t o m a c
B F L R a p p a h
U p p e r E a s t e m
W e s t C h e s
C h e s B a y
8 7 0 E - 0 7
9 . 8 2 E - 0 7
1 17 E - 0 6
1 5 8 E - 0 6
9 9 5 E - 0 7
2 8 9 E - 0 6
9 9 6 E - 0 7
9 4 3 E - 0 7
7 6 4 E - 0 7
L 2 4 E - 0 6
1 3 3 E - 0 6
l l OE - 0 6
L 19 E - 0 6
3 1 1E - 0 6
1 0 6 E - 0 6
2 19 E - 0 6
L 50 E - 0 6
L 7 0 E - 0 5
3 13 E - 0 6
L 9 7 E - 0 6
L 93 E - 0 6
3 2 2 E - 0 6
2 7 1 E - 0 6
2 13 E - 0 6
9 1 5 E - 0 6
6 1 8 E - 0 6
3 9 6 E - 0 6
8 2 9 E - 0 6
L l OE - 0 5
4 7 5 E - 0 6
5 8 8 E - 0 6
4 . 8 6 E - 0 6
4 8 7 E - 0 6
2 8 5 E - 0 6
4 4 4 E - 0 6
9 1 1E - 0 7
7 2 9 E - 0 6
8 19 E - 0 6
2 2 2 E - 0 6
4 2 7 E - 0 6
6 6 5 E - 0 6
6 0 9 E - 0 6
2 5 3 E - 0 6
3 . 2 6 E - 0 6
3 2 8 E - 0 6
3 0 6 8 2 4 E - 0 6
2 . 13 9 4 1 E - 0 6
7 3 0 5 2 3 E - 0 7
9 2 3 4 4 7 E - 0 7
1 19 6 7 7 E - 0 6
2 6 0 8 2 4 E - 0 7
2 0 5 8 1 4 E - 0 6
2 5 2 3 9 6 E - 0 6
9 4 6 5 12 E - 0 7
9 50 6 0 7 E - 0 7
L 17 6 73 E - 0 6
1 8 4 9 0 3 E - 0 6
8 3 2 0 5 l E - 0 7
6 4 0 63 6 E - 0 7
1 3 2 8 6 9 E - 0 6
2 2 0 5
2 . 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
3 50 2 0 0
17 6 4 0 0 0
9 0 1 0 0
2 9 9 4 0 0 0
4 1 57 0 0
7 0 3 4 8 0 0
4 3 13 0 0
4 7 4 9 0 0
83 1 0 0
14 3 6 0 0
6 80 0 0 0
2 53 4 0 0
1 16 5 8 0 0
8 3 7 7 0 0
10 4 0 0 0 0
0 0 5















3 15 7 1
10 7 7 1 5
2 1 84 6
16 6 2 6 8 9
7 7 12 5
1 18 0 9 3 9 3
2 6 7 19
2 9 7 19 1
2 5 00 0
5 1 63 5
3 9 2 3 0 2
5 8 0 1 5
3 4 5 1 1 7
7 5 6 5 5 4
2 2 8 8 84 3
L o a d b y S t a t e
( Ib s - N / y e a r )
M D V A N C
2 9 4 8 2
8 9 10 3
1 17 9 0 5
12 2 6 1 14
5 6 5 8 4
2 9 2 6 5 0 6
3 2 0 3 1
3 17 2 2 9
2 5 8 9 2
14 14 6 4
6 7 8 9 3 1
7 7 2 3 6
8 9 2 15 9
9 9 2 7 3 2
3 8 0 3 9 6 0
1 0 54 8 1
2 6 3 3 43
4 4 9 5 9
14 8 7 4 9 8
1 7 03 2 1
1 83 8 0 7 8
9 6 5 8 4
12 7 4 2 4 5
3 5 9 0 8
8 7 8 6 1
9 7 3 2 4 4
1 5 8 0 4 7
3 6 2 0 2 1
3 9 1 10 4
3 4 9 6 2 1 3
5 4 9 5 7
1 1 5 8 13
6 7 3 3
4 8 0 7 9 4
4 5 8 0 2
52 5 5 3 8
2 7 2 4 1
3 9 2 3 5 6
15 2 8 7
19 5 4 9
17 18 9 0
4 7 9 2 9
1 19 0 7 0
7 6 8 5 5
14 13 5 2 8
T o t a l L o a d
b y B a s i n
(Ib s - N /y r )
2 2 14 9 1
5 7 5 9 7 5
19 14 4 3
4 8 5 7 0 9 4
3 4 9 8 3 1
17 0 9 9 5 15
18 2 5 7 5
2 2 8 10 2 1
10 2 0 87
3 0 0 5 0 8
2 2 16 3 6 7
3 4 12 2 7
17 18 3 6 7
2 2 17 2 4 5
1 10 0 2 5 4 4
T o t a k 17 9 5 17 1 5 1 14 0 7 3 2 8 10 7 8 4 9 0 6 3 5 13 3 4 2 4 3 6 5 7 2 9 0
7 2
n . L o a d f r o m U t i l iti e s , S t a t e R e l a t e d
S o u r c e R e g i o n
P e n n s y l v a n i a
M a r y l a n d
V i r g i n i a
W e s t V i r g i n i a
K e n t u c k y
T O T A L
E m i s s i o n s
( t o n s N 0 2 / y r )
37 17 1 1
9 58 96




B a s i n P A
D e p o s i t i o n t o E m i s s i o n R a t i o s
(k g - N /h a / y r / t o n N 0 2 /y r )
M D V A W V
Ib s /k e
K Y
H e c t a r e s
p e r
B a s i n
L o a d t o
D e p R a t i o
(I b /N / l b - N )
A p p o m a t to x
A F L Ja m e s
P a t u x e n t
A F L Po t o m a c
A F L R a p p a h a n
S u s q u e h a n n a
Y o i k
B F L Ja m e s
L o w e r E a s t e r n
P a t u x e n t / M ID
B F L Po t o m a c
B F L R a p p a h an
U p p e r E a s t e rn
W e s t C h e s
C h e s B a y
8 . 6 0 E - 0 7
1 . 3 5E - 0 6
L 4 0 E - 0 6
2 3 JE - 0 6
1 . 0 9 E - 0 6
3 . 0 8E - 0 6
1 15E - 0 6
8 . 9 5 E - 0 7
6 4 8 E - 0 7
l . l l E - 0 6
L 3 5E - 0 6
9 . 4 4 E - 0 7
8 3 6 E - 0 7
2 . 8 3E - 0 6
7 19 E - 0 7
2 4 9E - 0 6
1. 4 2 E - 0 6
3 . 3 8E - 0 6
1 5 1E - 0 6
2 4 6 E - 0 6
1 2 6 E - 0 6
3 3 7 E - 0 6
3 4 5E - 0 6
3 0 7E - 0 6
8 9 4E - 0 6
8 3 7E - 0 6
5 1 4E - 0 6
1 1 2E - 0 5
5 5 9E - 0 6
7 53 E - 0 6
3 5 7 E - 0 6
3 . 0 7 E - 0 6
3 7 9 E - 0 6
L 5 0 E - 0 6
2 3 1E - 0 6
7 6 6 E - 07
8 7 3 E - 0 6
7 3 5 E - 0 6
L 9 9 E - 0 6
4 0 0 E - 0 6
6 4 4 E - 0 6
6 7 4 E - 0 6
2 2 1E - 0 6
2 6 2 E - 0 6
2 8 0 E - 0 6
5 0 2 E - 0 7
2 . 0 8 E - 0 6
2 . 1 7 E - 0 6
4 0 2 E - 0 6
1 3 9E - 0 6
L 4 2 E - 0 6
L 2 4 E - 0 6
6 0 9 E - 0 7
4 3 4 E - 0 7
1 0 7 E - 0 6
9 0 3 E - 0 7
7 . 9 2 E - 0 7
9 . 3 2 E - 0 7
1 9 0 E - 0 6
6 1 4 E - 0 7
5 0 7 E - 0 7
9 9 1E - 0 7
3 2 6 E - 0 7
8 17 E - 0 7
7 0 6 E - 0 7
4 3 2 E - 07
7 6 0 E - 0 7
4 0 0 E - 0 7
2 6 9 E - 0 7
4 3 7 E - 0 7
5 7 0 E - 0 7
5 3 9 E - 0 7
3 4 4 E - 0 7
4 0 9 E - 0 7
3 5 6 E - 0 7
2 2 0 5
2 . 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
2 2 0 5
3 5 0 2 0 0
1 7 6 4 00 0
9 0 10 0
2 9 9 4 0 0 0
4 1 5 7 0 0
7 0 3 4 80 0
4 3 13 0 0
4 7 4 9 0 0
8 3 10 0
14 3 6 0 0
6 8 0 00 0
2 5 3 4 0 0
1 16 5 80 0
8 3 7 70 0

















L o a d b y S t a t e
( Ib s - N yy e a r )
M D V A W V K Y
T o t a l L o a d
b y B a s i n
q b s - N /y r )
12 33 6
5 8 7 18
10 3 4 7
9 8 17 89
3 3 3 7 8
4 9 69 15 3
12 17 4
1 1 14 84
8 3 90
1 8 2 42
1 57 8 7 8
19 6 12
9 5 8 1 1
27 1 5 80
6 12 9 72
9 2 2 4
15 8 8 1
6 4 4 1
16 2 3 9 7
19 4 3 6
5 2 5 5 3 8
9 2 10
1 10 8 14
10 2 4 2
3 7 9 9 0
2 5 2 6 5 5
2 7 5 4 6
3 3 19 4 5
13 8 7 3 8
16 5 6 3 7 8
9 7 8 0
2 5 3 8 0
5 3 4 0
1 1 9 6 3 7
13 5 3 8
2 3 5 8 4 0
1 7 6 7 2
1 7 4 6 4 9
4 9 12
1 2 5 8 5
1 4 3 7 7 1
2 6 7 14
4 8 3 9 9
4 8 0 4 8
4 5 5 8 8 8
59 5 0
7 4 6 9 2
13 2 10
13 8 7 16 4
3 5 2 9 2
18 8 7 5 9 2
10 8 9 3
6 2 6 6 2
4 6 4 4
14 5 00
8 7 3 1 5
13 5 94
8 83 1 5
1 5 10 4 7
4 3 2 2 6 8
6 4 5 9
3 8 1 5 7
3 4 5 1
3 0 2 6 8 5
19 2 3 0
6 18 9 1 8
7 1 3 8
4 4 1 9 8
3 0 9 2
6 3 9 7
5 9 1 9 6
9 9 4 0
3 5 0 1 1
3 4 8 8 5
2 6 9 4 5 1
4 3 7 4 8
2 2 4 8 2 4
3 8 7 8 8
2 9 5 3 6 7 2
12 0 8 7 3
82 3 7 0 4 1
5 7 10 7
5 0 3 8 0 7
3 12 8 1
8 9 7 14
7 0 0 8 15
9 7 4 0 6
5 9 9 4 8 2
6 4 4 2 9 7
3 4 2 6 9 5 8
T o ta l s 7 3 7 3 8 6 3 3 3 1 44 3 6 13 4 2 15 3 4 2 6 9 1 3 8 1 4 5 8 2 2 9 17 7 6 9 8 13
7 3
m. L o a d f r o m Mo b i l e S o u r c e s , S t a t e R e l a t e d
S o u r c e R e g i o n
P e n n s y lv a n i a
M a r y l a n d
V i r g i n i a
T O T A L
E m i s s io n s
(t o n s N 0 2/ y r )
3 1 5 9 8 6
1 50 6 1 3
2 2 1 10 6
6 87 7 0 5
B a s i n
D e p o s i t i o n t o E m i s s i o n R a t i o s
( Ecg - N / h a Ty r / t o n N 0 2 / y r )
PA MD V A
l b s / k g
H e c t a r e s
p e r
B a s in
L f O a d t o
D e p R a t i o
( Ib - N / l b - N )
A p p o m a t t o x
A F L Ja m e s
P a t u x e n t
A F L P o t o m a c
A F L R a p p a h a n n o c k
S u s q u e h a n n a
Y o ri c
B F L Ja m e s
L o w e r E a s t e rn
P a t u x e n t /M ID
B F L P o t o m a c
B F L R a p p a h a n n o c k
U p p e r E a s t e r n
W e s t C h e s a p e a k e
C h e s a p e a k e B a y
8 .0 82 6E - 0 7
7 .7 6 93E - 0 7
1 .2 5 89 E - 0 6
1 33 14 E - 0 6
9 . 48 14 E - 0 7
2 99 19 E - 0 6
1 03 74 E - 0 6
9 . 79 79 E - 0 7
8 . 17 12 E - 0 7
1 .4 2 66 E - 0 6
1 .4 0 04 E - 0 6
1 . 15 23 E - 0 6
1 . 38 87 E - 0 6
3 .4 176 E - 0 6
1 . 19 18 E - 0 6
2 . 157 8E - 0 6
1 . 4 07 6E - 0 6
2 . 154 1E - 0 5
3 2 74 E - 0 6
2 00 7 1E - 0 6
2 10 8 1E - 0 6
3 6 77 E - 0 6
2 677 7 E - 0 6
2 . 187 7E - 0 6
9 3 133E - 0 6
6 77 1E - 0 6
3 .4 34 6 E - 0 6
6 . 134 3E - 0 6
1 .2 0 39E - 0 5
3 . 4 0 94E - 0 6
4 . 8 66 9E - 06
4 5 85 6E - 06
4 . 8 37 5E - 06
2 7 82 4E - 0 6
4 44 4 9E - 0 6
8 . 3 2 18E - 0 7
6 . 7 10 8E - 0 6
6 . 8 52 8E - 0 6
1 . 8 05 9E - 0 6
3 . 7 89 1E - 06
6 . 0 67 7E - 06
5 . 5 27 2E - 06
1 9 85 9E - 0 6
2 9 32 5E - 06
2 . 84 8 4E - 06
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 . 20 5
2 20 5
35 02 00
17 64 0 00
9 0 100
2 994 0 00
4 157 00
70 34 8 00
4 3 13 00
4 74 9 00
8 3 100
14 360 0
6 80 00 0
2 5 34 00
1 16 580 0
8 37 70 0

















L o a d b y S t a t e
Gb s - N /y e a r )
M D V A
T o t a l L o a d
b y B a s i n
( Ib s - N /y r )
9 86 1
2 8 6 4 7
7 9 0 3
4 7 2 1 52
2 4 7 16
4 10 6 14 2
9 3 52
10 3 7 4 4
8 9 89
19 9 84
13 9 3 3 2
2 0 3 4 4
13 5 3 5 7
2 7 9 2 6 0
8 6 3 6 19
12 5 4 8
2 4 7 3 8
6 4 4 5 5
5 5 3 4 0 7
2 4 9 3 8
1 3 7 8 9 9 3
15 8 0 0
13 5 14 2
1 14 7 1
6 2 18 1
3 2 1 10 9
2 8 9 0 4
2 8 4 9 9 6
4 6 8 8 9 0
1 1 7 7 5 5 8
4 1 5 4 8
1 1 8 3 1 1
2 1 2 5 0
6 9 0 4 4 0
8 1 0 7 7
7 9 9 1 6 5
4 2 3 3 4
5 0 7 7 2 8
13 9 0 2
3 7 13 9
4 2 2 4 3 5
6 8 2 8 4
13 5 4 4 9
1 67 6 7 5
14 4 4 2 5 7
6 3 9 5 7
17 16 9 6
9 3 6 0 8
1 7 15 9 9 8
13 0 7 3 1
6 2 8 4 3 0 0
6 7 4 8 6
7 4 6 6 13
3 4 3 6 2
1 19 3 0 3
8 8 2 8 7 5
1 17 5 3 2
5 5 5 8 0 2
9 15 8 2 5
3 4 8 5 4 3 5
T o t a l s 6 2 2 9 4 0 1 4 5 6 5 13 0 4 59 0 9 9 2 1 5 3 8 5 5 2 3
74
